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RESUMEN 
 
La construcción de túneles en áreas urbanas ha venido en crecimiento alrededor del mundo.  
El diseño de este tipo de obras requiere de una evaluación cuidadosa de los movimientos en el 
terreno inducidos por la excavación subterránea, con el fin de predecir, prevenir y controlar 
los efectos y daños en la infraestructura existente en el área de influencia de la obra. 
La utilización de pantallas laterales paralelas al eje del túnel es una de las medidas empleadas 
en la práctica para disminuir los desplazamientos del terreno en superficie y a su vez mitigar 
el daño en las estructuras cercanas.  En general, el planteamiento de este tipo de soluciones es 
adoptado en base al conocimiento empírico o cualitativo de sus efectos, más que en un 
proceso racional de diseño.  Este hecho se debe muchas veces a la falta de análisis de datos de 
campo y estudios de caso que permitan validar o calibrar los modelos utilizados para analizar 
el problema. 
Investigaciones recientes en el tema, combinan la realización de modelos físicos en centrifuga 
con análisis numéricos para la evaluación de desplazamientos inducidos en el terreno por la 
excavación de túneles (Bilotta, 2004, 2008).  Sus conclusiones reportan que para ciertos 
casos, contrario a lo que se piensa, la construcción de pantallas laterales como medida de 
mitigación puede resultar perjudicial para el control de desplazamientos en superficie.  Este 
hecho va en contravía de experiencias constructivas exitosas con pantallas continuas y 
pantallas de pilotes, en la reducción de movimientos del terreno asociados a la construcción 
de túneles (Gens et al. 2006; Di Mariano et al. 2007; Oteo et al. 2007). 
La motivación del presente trabajo está en evaluar la efectividad de las pantallas laterales 
como medida de disminución de movimientos del terreno.  Esta alternativa es estudiada en 
detalle mediante la realización de análisis paramétricos y la evaluación de tres estudios de 
caso relacionados con modelos en centrífuga y con la construcción de túneles para el tren de 
alta velocidad AVE en la ciudad de Barcelona.  Finalmente, se comprueba la efectividad de 
las pantallas laterales y se proponen criterios básicos de diseño encaminados a optimizar su 
eficiencia en la reducción de los desplazamientos en superficie. 
 
Keywords: Túneles, excavaciones subterráneas, EPB, pérdida volumétrica, campo de desplazamientos, 
asientos en superficie, pantallas laterales, daño en estructuras. 
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ABSTRACT 
 
During the last decades, the construction of tunnels in urban areas has been increasing 
continuously due to the need of new alternatives of transportation and underground 
infrastructure.  The evaluation of ground displacements induced by tunnelling is one of the 
key challenges during the engineering design process, since this variable actually represents 
one of the main factors responsible for building and infrastructure damage. 
In practice, diaphragm walls are used as an alternative to mitigate ground movements and to 
prevent building damage.  However, there are many handicaps when attempting to define its 
type, length, thickness, roughness and location, since there is limited information, research 
and case histories regarding this topic.  In order to overcome these drawbacks, the design 
process needs to be based on a rational approach, including the variables affecting the 
problem and the empirical knowledge acquired during the construction works. 
Recently, centrifuge tests and numerical analyses have been performed to study the influence 
of diaphragm walls in the displacements field induced by tunnelling (Bilotta, 2004, 2008). 
Conclusions on this research highlighted the detrimental effect of the walls in reducing 
ground movements for certain conditions, contrary to the expectations.  On the other hand, 
results from other studies report successful experiences obtained with the implementation of 
similar mitigation alternatives to control displacements in practice (Gens et al. 2006; Di 
Mariano et al. 2007; Oteo et al. 2007). 
The aim of this work is to assess the effectiveness of diaphragm walls in reducing ground 
movements induced by tunnelling.  First, a parametric study is performed to evaluate the 
influence of the main variables affecting the field displacements. Subsequently, three case 
studies related to centrifuge models and the construction of tunnels for the high-speed railway 
system (AVE) in Barcelona city, are presented to validate the results obtained from the 
parametric analysis.  Results showed that diaphragm walls as protective structures are 
effective in the control of ground movement.  Finally, basic design criteria are proposed to 
optimize the performance of lateral walls in reducing surface displacements in engineering 
practice. 
 
Keywords: Tunnels, underground works, excavations, EPB, volume loss, ground displacements, 
settlement trough, diaphragm walls, protective structures, building damage. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
En las últimas décadas, la construcción de túneles en áreas urbanas ha venido en crecimiento 
y con ella la necesidad de controlar los efectos y daños que se producen en la infraestructura, 
producto de esta actividad.  Con este fin, el diseño de túneles requiere de una evaluación 
cuidadosa de los movimientos del terreno inducidos por la excavación subterránea 
encaminada a predecir y prevenir daños en las estructuras existentes. 
La mitigación de daños producidos por los desplazamientos en el terreno es una de las tareas 
más importantes en el diseño de este tipo de obras.  Con el fin de disminuir el riesgo de 
afectación en la infraestructura se suelen implementar medidas encaminadas a reducir por un 
lado la amenaza (asociada a los desplazamientos del terreno), y por otro la vulnerabilidad de 
la edificación (asociada a la calidad de la construcción, sistema estructural, mampostería, 
antigüedad, entre otros). 
La construcción de pantallas laterales paralelas al eje del túnel es una de las medidas 
empleadas en la práctica ingenieril para disminuir los desplazamientos del terreno en 
superficie y evitar el daño en estructuras.  En general, el planteamiento de este tipo de 
soluciones es adoptado en base al conocimiento empírico o cualitativo de sus efectos, más que 
en base a un proceso racional de diseño.  Este hecho se debe muchas veces a la falta de 
análisis de datos de campo y estudios de caso que permitan validar o calibrar los modelos 
utilizados para analizar el problema. 
En lo que se refiere a las pantallas laterales, existen pocos casos reportados en la literatura que 
estudien su efectividad como medida de control de asientos en superficie.  Con el fin de suplir 
la escasa información existente, algunos investigadores han realizado un gran esfuerzo en 
analizar casos con modelos físicos en centrifuga, combinados con análisis numéricos para la 
evaluación de excavación de túneles en arenas y arcillas.   
Bilotta (2004, 2008) estudió, mediante modelos físicos y análisis numérico, la efectividad de 
pantallas continuas en el control de los asientos producidos por la excavación de un túnel en 
arcillas.  Sus investigaciones reportan que para ciertos casos, contrario a lo que se piensa, la 
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construcción de pantallas laterales como medida de mitigación puede resultar perjudicial para 
el control de desplazamientos en superficie.  Este hecho va en contravía de experiencias 
constructivas exitosas con pantallas continuas y pantallas de pilotes en la reducción de 
movimientos del terreno inducidos por la excavación de túneles (Gens et al. 2006; Di Mariano 
et al. 2007; Oteo et al. 2007). 
La motivación del presente trabajo está en evaluar la efectividad de las pantallas laterales 
como medida de disminución de movimientos del terreno.  Esta alternativa es estudiada en 
detalle mediante la realización de análisis paramétricos y la evaluación de tres estudios de 
caso relacionados con modelos en centrífuga y con la construcción de túneles para el tren de 
alta velocidad en la ciudad de Barcelona.  
Adicionalmente, se busca abordar el tema de pantallas laterales de una manera sistemática 
orientada al diseño racional de esta alternativa de mitigación de desplazamientos en 
superficie.  La metodología y objetivos generales de este informe se resumen a continuación: 
 Evaluar la efectividad de las pantallas laterales como medida de disminución de 
movimientos del terreno inducidos por la excavación de túneles. 
 Estudiar las variables principales que influyen en el problema y su relevancia en el 
control de desplazamientos en superficie. 
 Emplear tres estudios de caso para comparar los resultados de las predicciones de 
análisis numéricos con las mediciones realizadas en los modelos físicos y en campo, 
para casos reales. 
 Proponer criterios básicos de diseño, encaminados a optimizar el planteamiento de las 
pantallas laterales como alternativa de mitigación de daños en estructuras. 
El trabajo final de Master se encuentra estructurado en 6 capítulos, incluido el introductorio, 
cuyo contenido se resume a continuación: 
El Capítulo 2 presenta los antecedentes y el marco teórico para la evaluación de 
desplazamientos producidos por la excavación de túneles.  Asimismo, se presenta una 
revisión bibliográfica de los temas relacionados con la evaluación del daño de edificaciones 
producido por movimientos en el terreno y las medidas protectivas implementadas en la 
práctica para controlar dichos desplazamientos.  Finalmente, se define la efectividad de las 
medidas de mitigación como parámetro básico de análisis de resultados. 
Posteriormente, en el Capítulo 3 se incluye la metodología y los modelos de análisis 
implementados en el presente documento para el estudio paramétrico, con el fin de evaluar las 
variables principales que influyen en el problema y su relevancia en el control de 
desplazamientos en superficie.  Asimismo, se describen las características geométricas, 
condiciones de frontera, materiales y mallas de elementos finitos empleadas para cada uno de 
los modelos de análisis.  Por otro lado, se describen los detalles de las etapas de cálculo y 
post-proceso de resultados para el análisis de sensibilidad de las variables consideradas. 
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El Capítulo 4 presenta los resultados obtenidos de los modelos de análisis establecidos en el 
Capítulo 3.  De igual manera, durante la presentación de resultados se establecen las 
directrices básicas para considerar la importancia de cada una de las variables en la reducción 
de desplazamientos en superficie inducidos por la excavación de túneles.  Finalmente, se 
evalúa la eficiencia de cada una de las alternativas de pantallas laterales en función de las 
variables de análisis consideradas y se concluye con recomendaciones encaminadas a 
establecer una metodología de diseño. 
El Capítulo 5 presenta el análisis de tres estudios de caso, en donde se busca comparar los 
resultados de las predicciones de análisis numéricos con las mediciones realizadas en los 
modelos físicos y en campo. 
El primer estudio de caso corresponde con un modelo físico en centrífuga para simular los 
efectos de la instalación de pantallas laterales en el campo de desplazamientos del terreno 
(Bilotta, 2004).  Se comparan los resultados obtenidos de las mediciones en laboratorio con 
aquellos producto de la modelación numérica en elementos finitos. 
Por otro lado, se toman dos casos reales empleados en la construcción de túneles del tren de 
alta velocidad AVE en la ciudad de Barcelona, en donde se utilizaron pantallas laterales como 
medida de reducción de asientos en superficie.  El primer caso corresponde con el tramo 
inicial de excavación con tuneladora a lo largo de la calle Mallorca (PK 5+369 a PK 5+268), 
en el sector de La Sagrada entre el pozo Vizcaya y el pozo Trinxant.  El segundo caso está 
relacionado con la construcción del mismo túnel, en cercanías al Templo de la Sagrada 
Familia (PK 3+500 a PK 3+700), obra declarada patrimonio de la humanidad por la 
UNESCO. 
Para los anteriores casos se comparan los resultados obtenidos de la modelación numérica con 
aquellos medidos en campo por medio de la instrumentación.  Finalmente, se hacen 
comentarios referentes a los resultados medidos en campo y laboratorio comparados con 
aquellos derivados de la predicción numérica, con el fin de establecer las bondades de una u 
otra metodología. 
Por último, en el Capítulo 6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos y las 
principales conclusiones del estudio que contempla el presente trabajo.  Asimismo, se 
proponen criterios básicos de diseño, encaminados a optimizar el planteamiento de las 
pantallas laterales como alternativa de mitigación de daños en estructuras.  Finalmente, se 
realizan recomendaciones para futuras líneas de investigación en el tema.  Las Referencias 
empleadas durante el desarrollo de este documento se presentan al final del texto. 
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2 ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 
El crecimiento de ciudades alrededor del mundo y las limitaciones de espacios a nivel de 
superficie, trae consigo el satisfacer nuevas necesidades en materia de transporte e 
infraestructura subterránea.  Por estas razones, la construcción de túneles en ámbitos urbanos 
ha venido en crecimiento en los últimos años.  El diseño de este tipo de obras requiere de una 
evaluación cuidadosa de los movimientos en el terreno inducidos por la excavación 
subterránea, con el fin de predecir, prevenir y controlar los efectos y daños producidos en la 
infraestructura existente dentro de su área de influencia. 
En el presente capítulo se realiza una recopilación y análisis de los procedimientos 
comúnmente seguidos para evaluar el campo de desplazamientos y el impacto de las 
excavaciones de túneles en la infraestructura cercana. 
2.1 Evaluación de movimientos inducidos por la excavación de túneles 
La evaluación del campo de desplazamientos inducidos en el terreno por la excavación de 
túneles (Figura 2.1) involucra principalmente las siguientes variables: 
 Deformación en el frente de excavación debida al cambio en el estado de tensiones del 
terreno.  En general, se produce una relajación de tensiones que a su vez origina 
desplazamientos hacia el frente de excavación.  Este efecto puede ser minimizado si se 
tiene un control adecuado de la presión de frente en el escudo de las máquinas 
tuneladoras EPB. 
 Movimientos inducidos por el avance del escudo, debidos principalmente a la 
sobreexcavación durante las operaciones de manejo y viraje del escudo (geometría 
cónica truncada del escudo).  La sobreexcavación es usualmente necesaria para reducir 
la fricción entre el suelo y el escudo, optimizar el avance y permitir el giro de la 
máquina.  Estos movimientos pueden evitarse mediante la correcta inyección de lodos 
bentoníticos a presión, que a su vez actúan como lubricantes entre la máquina y el 
terreno. 
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 Movimientos en el terreno dentro del espacio anular entre el trasdós del revestimiento 
del túnel y la cola del escudo (gap).  Estos movimientos pueden ser controlados 
mediante la correcta inyección de mortero en el gap dejado durante la ejecución del 
revestimiento del túnel. 
 Deformación del revestimiento del túnel debida a la presión de tierras que soporta.  
Esta variable toma valores usualmente despreciables y tiene poca influencia en los 
movimientos del terreno. 
 Cambios volumétricos a largo plazo, debidos a procesos de consolidación en suelos 
arcillosos y  limosos.  Esta consolidación se produce luego del aumento y posterior 
disipación en la presión de poros del suelo por efecto de las presiones de frente de 
excavación, inyección de lodos y mortero y condiciones de flujo y contorno en el túnel 
excavado. 
 
Figura 2.1  Movimientos en el terreno inducidos por la excavación de túneles (Attewell et al., 1986) 
En la Figura 2.2 se muestra un modelo simplificado del avance de excavación del túnel en un 
suelo arcilloso.  Como se puede apreciar, el desplazamiento radial del terreno () en la 
posición del trasdós del túnel comienza a ser visible a cierta distancia del frente de 
excavación, incrementando su valor a 1 en el punto en donde inicia el revestimiento del 
túnel.  Posteriormente, la presión en el revestimiento del túnel se incrementa a medida que el 
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frente de excavación se aleja y por tanto se produce un movimiento radial adicional 2 del 
suelo y del revestimiento. 
 
 
Figura 2.2  Modelo simplificado del avance de la excavación del túnel (Mair R.J., 2008) 
Existen diferentes metodologías para abordar la predicción de los movimientos en el terreno 
inducidos por la excavación de túneles: analíticas, empíricas, numéricas y modelos físicos.  A 
continuación se describen de manera general cada una de estas aproximaciones. 
2.1.1 Metodologías analíticas 
El proceso de excavación de un túnel puede ser abordado teóricamente mediante la analogía 
de la excavación de una cavidad circular en un medio continuo.  En la actualidad se dispone 
de soluciones analíticas de tipo elástico y elastoplástico, que permiten estimar el campo de 
desplazamientos en estado de deformación plana. 
Los análisis conllevan a expresiones que relacionan el campo de desplazamientos u(r) con la 
presión de soporte alrededor de la cavidad, cuando esta se reduce de un valor inicial r,o a un 
valor final r, de la siguiente forma: 







 
u
ror
u
u
sE
s
r
R
R
u
R
u  ,exp,,     (2.1) 
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En donde R es el radio del túnel excavado. 
Las soluciones de este tipo se obtienen bajo las siguientes hipótesis y limitaciones: 
 Axisimetría del problema, que implica que todos los movimientos alrededor del túnel 
son radiales e iguales para las mismas distancias al radio (desplazamientos 
horizontales iguales a los verticales).  Esta condición es poco probable para túneles 
someros, si bien es aplicada para predecir el desplazamiento de un área limitada 
alrededor de la cavidad en túneles profundos. 
 Estado isotrópico en tensiones y deformaciones, la cual permite evaluar de manera 
aproximada los desplazamientos en suelos normalmente consolidados.  Sin embargo, 
esta condición es limitada cuando se tienen suelos sobreconsolidados, en donde las 
tensiones horizontales pueden ser mucho mayores a las tensiones verticales. 
En los siguientes apartados, se describen brevemente algunas de las soluciones analíticas más 
utilizadas para determinar los desplazamientos inducidos por la excavación de túneles. 
2.1.1.1 Solución de Sagaseta (1987) 
Una de las primeras soluciones analíticas fue propuesta por Sagaseta (1987), para evaluar los 
desplazamientos en un medio homogéneo isotrópico incompresible, con comportamiento 
elástico lineal.  Para esta solución, la presencia de la superficie del terreno es considerada por 
medio de una relación virtual entre la imagen fuente y la cavidad, que son simétricas 
alrededor de la frontera con respecto a la fuente de movimiento. Asimismo, Sagaseta tomó 
resultados de soluciones elásticas del medio continuo (soluciones de Boussinesq y Cerruti), 
para adaptarlas con su análisis. 
La metodología de trabajo seguida por Sagaseta se resume en la Figura 2.3.  Las soluciones de 
cada etapa de cálculo se trabajan por el principio de la superposición, con el fin de obtener la 
solución real del problema. 
 
 
 
Figura 2.3  Modelo de análisis de imagen virtual (Sagaseta, 1987) 
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En la Figura 2.4 se observan las variables del modelo, en donde se utiliza la metodología de 
imagen virtual para resolver el problema de excavación del túnel. 
 
Figura 2.4  Variables de análisis campo de desplazamientos del terreno (Sagaseta, 1987) 
De acuerdo con la solución obtenida, los desplazamientos horizontales (en dirección x) y 
verticales (en dirección z), para un estado plano de deformaciones son los siguientes: 
  


 


  4
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  
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2
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'
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r
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z
z
RRzxuz     (2.3) 
En donde, 
z1 = z - zo  r1 = (z12+ x2)1/2  x’ = x/zo  ri’ = x/zo  (i=1,2) 
z2 = z+ zo  r2 = (z22+ x2)1/2  z’ = z/zo  zi’ = x/zo  (i=1,2) 
 
Con las siguientes variables principales: 
ux(x,z):  desplazamiento horizontal del suelo en un punto P(x,z) 
uz(x,z) 
ux(x,z) 
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uz(x,z):  desplazamiento vertical del suelo en un punto P(x,z) 
:  deformación radial uniforme (pérdida volumétrica / área del túnel) 
:  coeficiente de Poisson del suelo, (igual a 0,5 para condiciones no drenadas) 
R:  radio del túnel 
zo:  profundidad al eje del túnel 
x:  distancia horizontal desde el eje del túnel al punto considerado 
z:  distancia vertical desde la superficie del terreno al punto considerado 
Para el cálculo de los desplazamientos horizontales (x) y verticales (z) en superficie, las 
soluciones de las ecuaciones 2.2 y 2.3 se simplifican a las siguientes expresiones: 
22
2
sup 4
',
o
erficiex zx
xDVu       (2.4) 
 
22
2
sup 4
',
o
o
erficiez zx
zDVu       (2.5) 
En donde V’ es la pérdida volumétrica por unidad de longitud de excavación y D es el 
diámetro del túnel.  De acuerdo con esta simplificación, el parámetro V’ es una de las 
variables más importantes, la cual fija un desplazamiento que controla la cubeta de 
asentamientos superficiales.  Esta variable agrupa todos los efectos producidos por la 
sobreexcavación, la presión de frente y de inyección, así como la deformación del 
revestimiento del túnel. Como consecuencia, la correcta elección de V’ determinará la 
exactitud de la predicción de los movimientos en superficie. 
Otro aspecto que cabe resaltar en la solución de las ecuaciones 2.4 y 2.5 es que no se incluyen 
los parámetros elásticos del suelo, por lo tanto la cubeta de asientos es independiente del tipo 
de material.  Este hecho puede explicarse debido a la imposición de una pérdida volumétrica 
alrededor del túnel V’, que por continuidad volumétrica en un análisis no drenado debe 
transmitir este mismo volumen a la cubeta de asientos en superficie. 
Las soluciones propuestas por Sagaseta (1987) fueron comparadas en una publicación de 
Uriel y Sagaseta (1989), con las soluciones semiempíricas propuestas por Cording y 
Hansmire (1975) para el metro de Washington.  Se logró establecer que los desplazamientos 
eran similares, pero que la cubeta de asientos observada era más estrecha de lo previsto.  En 
esta misma publicación, los autores extendieron las soluciones para incluir la rigidez y 
anisotropía de tensiones del terreno. Finalmente concluyeron que la rigidez es mucho menos 
influyente en el campo de desplazamientos que el efecto de la anisotropía, por tanto 
propusieron tener en cuenta el coeficiente de presión de tierras como una variable de suma 
importancia para la predicción realista de los movimientos del terreno. 
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2.1.1.2 Solución de Mair y Taylor (1993) 
En casos en donde se presentan condiciones de frente de excavación abierto y en donde el 
revestimiento del túnel se instala cerca del frente, el campo de desplazamientos adelante del 
túnel puede ser idealizado como una descarga dentro de una cavidad esférica.  La solución 
para este tipo de casos fue propuesta por Mair y Taylor y es ilustrada en la Figura 2.5 (a).  
 
Figura 2.5  Modelo simplificado para el campo de desplazamientos de un túnel: (a) descarga de una 
cavidad esférica en el frente del túnel; (b) descarga de una cavidad cilíndrica detrás del frente del túnel  
En la hipótesis de cavidad esférica, el radio interno de la esfera es igual al radio del túnel.  
Asumiendo que el radio de la frontera del suelo es suficientemente grande en comparación 
con el radio del túnel, el desplazamiento del terreno  debido a la excavación (a un radio r), 
viene dado por la siguiente expresión de la teoría clásica de contracción de una cavidad 
esférica: 



 




 175.0exp
2
u
o
u
u
sr
a
E
sa      (2.6) 
En donde, 
a:  radio del túnel 
su:  resistencia al corte no drenada del suelo 
Eu:  módulo de deformación no drenado del suelo 
o:  tensión total en el eje del túnel 
Por otro lado, el movimiento del terreno en el frente de excavación, , se obtiene de sustituir 
r = a en la ecuación 2.6, que da como resultado: 



 


 175.0exp1
u
o
u
u
sE
sa      (2.7) 
Otra de las idealizaciones que se puede considerar es la de asumir que, a medida que la 
construcción del túnel avanza y el frente de excavación se aleja del revestimiento del túnel ya 
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instalado, las condiciones de desplazamiento corresponden más a una hipótesis de descarga en 
una cavidad cilíndrica, como se ilustra en la Figura 2.5 (b).  El campo de desplazamiento 
radial del terreno r (a un radio r), viene dado por la siguiente expresión de la teoría clásica de 
contracción de una cavidad cilíndrica: 



 


 

 1exp
2
3
u
Lo
u
u
r sr
a
E
sa      (2.8) 
En donde el término L es la presión que toma el revestimiento en proporción con la existente 
en el terreno o, que se asume como un parámetro de estabilidad comúnmente llamado N. 
Por otro lado, el valor de V’ depende principalmente del tipo de suelo y del método de 
excavación del túnel. Mair y Taylor (1993) revisaron un amplio número de estudios de caso y 
llegaron a las siguientes conclusiones, concernientes con valor de V’: 
 En excavaciones con frente abierto en arcillas duras, V’ varía entre 1% y 2%. 
 En excavaciones con sostenimiento de shotcrete en el frente de excavación, el valor de 
V’ se reduce a un rango entre 0.5% y 1.5%. 
 Para excavaciones con máquinas tuneladoras TBM, V’ es normalmente inferior a 0.5% 
en suelos arenosos y entre 1.0% y 2.0% en arcillas blandas. 
2.1.1.3 Solución de Verruijt y Booker (1996) 
El procedimiento utilizado por Verruijt y Booker (1996) para obtener el campo de 
desplazamientos por la excavación de un túnel, es una extensión de la solución de Sagaseta 
(1987).  El modelo simplificado adopta un procedimiento similar al presentado en la Figura 
2.3, teniendo en cuenta nuevas variables como la compresibilidad del suelo y la ovalización 
de la cavidad a largo plazo. 
La etapa inicial del análisis busca dar solución a una singularidad en un punto del medio 
elástico infinito; en este caso, a diferencia de la solución de Sagaseta (1987), se considera el 
comportamiento elástico del terreno en cada uno de las etapas de análisis, debido a la 
compresibilidad del medio.  En general se imponen las siguientes singularidades:  
 Deformación radial uniforme , la cual define la pérdida volumétrica con respecto al 
área transversal del túnel excavado. Figura 2.6 (a). 
 Parámetro adimensional , el cual considera la deformación distorsional a largo plazo 
(ovalización), de las fronteras del túnel. Figura 2.6 (b). 
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Figura 2.6  Modelo simplificado considerando: (a) deformación radial uniforme para simular la pérdida 
de volumen; (b) parámetro adimensional de ovalización (Verruijt y Booker, 1996) 
La solución asume una contracción uniforme de la cavidad, en donde el parámetro  
representa la mitad de la pérdida volumétrica por unidad de longitud V’.  Asimismo, esta 
solución permite estimar los desplazamientos asociados a todos los procesos de excavación y 
posterior consolidación del terreno, incluyendo la variable . 
Las ecuaciones para calcular los desplazamientos horizontales y verticales del terreno 
obtenidos de esta solución se presentan a continuación. 



 


  4
2
2
2
2
4
1
2
1
2
2
2
2
1 '
)''('
'
)''('
'
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'
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kzxx
r
kzxx
z
RR
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x
z
RRzxu
oo
x   



 


  6
2
2
2
2
4
2
2
4
2
2
2
2
2 '
)'3'('
'
'
1
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'
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'
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x
z
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oo

   (2.9) 
 



 


  4
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2
2
2
2
4
1
2
1
2
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


 




  6
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
 (2.10) 
 
En donde se incluyen las siguientes variables, adicionales al modelo de Sagaseta: 
=umáx/Ra:  parámetro adimensional de ovalización (=0 para =0.5) 
k=/(1-v):  coeficiente de empuje de tierras al reposo 
m=1/(1-2):  parámetro de compresibilidad del terreno 
En la solución presentada se tiene en cuenta la compresibilidad del terreno mediante la 
relación de Poisson  del suelo.  Para una condición de suelo incompresible ( =0.5) y sin 
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considerar la ovalización del túnel a largo plazo (=0), la solución de Verruijt y Booker 
(1996) se hace similar a la de Sagaseta (1987) y puede ser utilizada para evaluar el campo de 
movimientos inducidos por la excavación de un túnel a corto plazo. 
2.1.1.4 Solución de Loganathan y Poulos (1998) 
Esta solución surge de plantear una nueva hipótesis referente a la contracción de la cavidad 
del túnel.  En el modelo de Loganathan y Poulos (1998) se hace una modificación a las 
soluciones propuestas por Verruijt y Booker (1996) para arcillas en condiciones no drenadas, 
en donde la cavidad circular se contrae de manera no uniforme y el desplazamiento radial 
varia desde cero en la solera del túnel a un desplazamiento máximo ‘g’ en la clave del túnel. 
El parámetro g corresponde al ‘GAP’ definido por Kerry Rowe y Kach (1983), esquematizado 
en la Figura 2.7.  Para la solución de Loganathan y Poulos, el parámetro g es introducido en la 
expresión de Verruijt y Booker como un valor de pérdida volumétrica V’ equivalente, 
considerando los movimientos tridimensionales inducidos por la excavación del túnel debidos 
a la presión del frente, sobreexcavación, presión del mortero de cola y deformación del 
revestimiento. Los asientos generados por el proceso de consolidación, se analizan 
separadamente. 
 
Figura 2.7  Definición del parámetro GAP (Kerry Rowe y Kach, 1983) 
La evaluación del parámetro g es de gran importancia, debido a que esta variable permite 
tomar empíricamente en cuenta las técnicas de excavación empleadas, los efectos 
tridimensionales del problema y la no linealidad del comportamiento del suelo, todo esto 
encajado en una solución lineal elástica de tipo cerrado. El éxito de esta solución depende en 
gran parte del criterio ingenieril y experiencia aportada para la definición de las distintas 
variables que involucran el problema. 
El valor del GAP puede estimarse de manera aproximada (Lee et al., 1992), cuando se 
conocen los parámetros del suelo y el proceso de excavación del túnel, como sigue: 
g = Gp + u3D +       
En donde, 
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Gp = 2 + :  espacio anular existente entre el trasdós del revestimiento y la cara 
externa del escudo. En esta relación  es el espesor del escudo de la tuneladora y  es el 
espacio entre el trasdós del revestimiento y la cara interna del escudo.   
u3D=kx/2:  espacio anular equivalente, asociado a la deformación elastoplástica del 
frente de excavación. Esta variable es una relación de resistencia al corte del terreno y presión 
de frente de escudo, en donde se toma k=0,7-0,9 para arcillas duras y blandas, 
respectivamente, y k=1,0 cuando las arcillas plastifican. 
E
RPo
x
 :  intrusión del suelo en el frente del túnel. 
   factor que varia entre 1,22 y 4,00 en función del número de estabilidad 
N = (0-Pf)/su, en donde Pf es la presión en el frente de excavación. 
fWvoo PPKP  '' : presión no equilibrada a la profundidad del eje del túnel, en donde Ko’ 
es el coeficiente de empuje al reposo, v’ es la tensión efectiva vertical, PW es la presión de 
agua y Pf es la presión de frente. 
:   variable que tiene en cuenta la sobreexcavación debida al 
procedimiento constructivo empleado y a la geometría (conicidad) del escudo de la EPB.  Esta 
variable puede estimarse con las siguientes expresiones: 
 = mín(0.6Gp, 0.33ui)      (2.12)  
2/1
2
2
1exp
2
3
1
11












 

 

N
E
sR
u
u
u
i      (2.13) 
En general, el valor de Gp suele reducirse entre un 90 y un 95% por efecto de la inyección de 
mortero a presión en el gap.  El valor de deformación remanente para Gp corresponde con la 
retracción del mortero por efectos de fraguado.  
Las anteriores modificaciones, permiten replantear la formulación para el parámetro de 
desplazamiento radial  que ya no es constante en el plano definido sino que varia su posición 
respecto de la solera del túnel: 







  2
2
2
2 69.0
)(
38.1exp),(
oo
o Z
z
RZ
xzx       (2.14) 
El parámetro o es equivalente a la pérdida volumétrica V’ y es definido por medio de 
consideraciones geométricas de la deformación radial en la frontera de la cavidad, 
representado por la siguiente ecuación: 
2
2
2
2
2
4
41002100
R
ggR
R
RgR
o



 
 

     (2.15) 
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Con el fin de modelar una excavación no drenada en arcillas, Loganathan y Poulos (1998) 
asumen que no existe una ovalación del túnel a largo plazo; sin embargo, se mantiene 
explicita en la solución la dependencia de la relación de Poisson  como el único parámetro 
del suelo, incluso en condiciones no drenadas ( =0,5). 
Esta solución ha sido aplicada en varios estudios de caso publicados por diferentes autores.  
En general se predicen cubetas de asientos más anchas a las observadas en superficie, aunque 
los valores de desplazamientos horizontales y verticales obtenidos son satisfactorios para 
perfiles geotécnicos de arcillas uniformes.  Cuando se tienen suelos estratificados o arenosos, 
la experiencia al aplicar esta solución no es tan precisa. 
2.1.1.5 Solución de Bobet (2001) 
Para el caso de túneles someros (1.5D<Zo<3D), Bobet resolvió el campo de desplazamientos 
utilizando la función de Airy para un semiespacio elástico, isótropo y homogéneo. La ventaja 
que ofrece esta solución es que permite relacionar la pérdida volumétrica con la presión de 
inyección en el escudo.  El desplazamiento radial y la pérdida volumétrica (obtenida de la 
integración de dicho desplazamiento en el contorno del túnel), vienen dados por las siguientes 
expresiones: 
 sen
r
R
grg
RPZ
ru s
os
r 

 1ln
4
11
2
)(
),( 2
2
  (2.16) 
 
u
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
 

 ')1(
2
1
300'     (2.17) 
En donde P es la presión en el contorno del túnel.  En la solución planteada por Bobet (2001), 
se tiene en cuenta el efecto de descarga del túnel, en donde se presentan desplazamientos 
radiales incluso para valores de pérdida volumétrica iguales a cero.  Este hecho se debe 
principalmente a la diferencia de presiones de tierra entre la solera y la clave del túnel, al 
mismo tiempo que la presión de frente se mantiene constante en el escudo. El resultado final 
es un levantamiento en la solera y clave del túnel en conjunto. 
2.1.2 Metodologías semiempíricas 
Las metodologías empíricas tienen su base en la observación, instrumentación y seguimiento 
de estudios de caso de diferentes proyectos de túneles alrededor del mundo. En el presente 
numeral se realiza una descripción de las metodologías semiempíricas más utilizadas para el 
cálculo de desplazamientos inducidos por la excavación de un túnel. 
2.1.2.1 Metodología de Peck (1969) 
Uno de los primeros autores en presentar una solución para determinar los desplazamientos 
producidos por la excavación de un túnel fue Peck (1969).  En su metodología, Peck plantea 
que la forma de la cubeta de asientos transversales inducida por la excavación del túnel en 
condiciones de campo libre (sin ningún tipo de estructura en la superficie del terreno-
‘greenfield’), es descrita por una distribución Gausiana normal como la que se ilustra en la 
Figura 2.8. 
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Figura 2.8  Sección transversal con distribución Gausiana de asentamientos, desplazamientos horizontales 
y deformaciones en superficie, debidas a la excavación de un túnel (Peck, 1969). 
La formulación general para el cálculo del campo de desplazamientos es la siguiente: 



 
 2
2
2exp)( i
x
máxwxw      (2.18) 
En donde,  
i
DVwmáx
2'31.0      (2.19) 
En las anteriores ecuaciones, wmáx corresponde al máximo asentamiento en superficie e i 
representa la distancia desde el eje del túnel al punto de inflexión en la curva de 
asentamientos. 
El uso del método empírico basado en la distribución Gausiana está ampliamente justificado 
por mediciones en campo de varios estudios de caso.  Su éxito en la predicción de los 
asentamientos depende de la correcta elección de la pérdida volumétrica V’ y del parámetro i.  
Varios autores derivan sus soluciones de la metodología planteada por Peck (1969), las cuales 
se resumen en el siguiente numeral. 
2.1.2.2 Soluciones derivadas de la metodología de Peck 
Uno de los primeros casos de aplicación de la solución basada en la distribución Gausiana fue 
reportado por Attewell y Farmer (1974), para un túnel excavado en la arcilla de Londres.  El 
gran número de mediciones y de información disponible permitió a los autores extender la 
solución de Peck (1969), para el cálculo de los desplazamientos longitudinales a lo largo del 
eje del túnel.   
El método empírico predice los movimientos en un escenario tridimensional del avance de la 
excavación del túnel (Figura 2.9). En este caso, el perfil longitudinal del asiento puede 
representarse como una distribución normal acumulada, tal y como lo sugiere Attewell y 
Woodman (1982).  Estos autores analizaron la pérdida volumétrica en un punto y la pérdida 
volumétrica a lo largo de una línea, esta última resuelta mediante la integración de la solución 
de la primera, entre los dos extremos yi e yf de la línea. 
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Figura 2.9 Perfiles de desplazamiento transversal y longitudinal en superficie, debidas a la excavación de 
un túnel (Attewell y Woodman, 1982). 
La cubeta longitudinal de asientos es considerada como una distribución acumulada de Gauss 
y calculada con la siguiente ecuación: 
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


 

 


i
xx
G
i
xxG
i
y
i
Vyxu fisz 2
2
2
exp
2
),(    (2.20) 
 dwG
w  



2
exp
2
1)(
2
   (2.21) 
En donde, 
Vs=V’+V:  área de la cubeta de asientos transversal normalizada por el área del 
túnel, expresada como un porcentaje de esta última.  El valor de V corresponde con el 
incremento volumétrico que se da en el terreno producto de la variación en las tensiones 
octaédricas V(oct, oct). En condiciones no drenadas Vs=V’. 
De acuerdo con la expresión anterior, es posible asociar el parámetro V al efecto de la 
dilatancia para suelos granulares compactos, mientras que para suelos arcillosos suele 
considerarse el efecto de la consolidación a largo plazo. Asimismo, el asentamiento para 
G(0)=0.5 y G( )=1, indica que el asentamiento en el frente de la excavación es igual a 0.5w, 
calculado de la ecuación (2.18). 
umáx/2 
umáx 
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Por otro lado, el parámetro i se considera variable linealmente con la profundidad y el tipo de 
suelo.  Este parámetro ha sido propuesto por diferentes autores (O’Reilly y New, 1982), 
mediante las siguientes expresiones: 
1.143.0 0 zi  para suelos cohesivos  (2.22) 
1.028.0 0 zi  para suelos granulares (2.23) 
Como expresión general, todos los autores sugieren asumir: 
0Kzi         (2.24) 
la cual es la práctica común en la actualidad.  La elección del parámetro K depende 
ampliamente del tipo de suelo: Mair y Taylor (1997) recomiendan valores de K entre 0,4 y 0,6 
para suelos cohesivos y K entre 0,25 y 0,35 para suelos granulares; Samarasekera y Einstein 
(1992) sugieren utilizar valores de K superiores a 0,5 para arcillas blandas, debido a la 
dificultad de separar los efectos de la consolidación de los asentamientos producidos por la 
excavación a corto plazo. 
El campo de desplazamiento a cierta profundidad z (el cual puede afectar a estructuras 
enterradas), puede ser evaluado con un método empírico, adoptando nuevamente la 
distribución Gausiana de la siguiente forma: 
)( ozzKi         (2.25) 
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Con el fin de calcular los desplazamientos horizontales, se asume la condición en la que los 
desplazamientos en un punto del terreno van dirigidos hacia el eje del túnel.  Comúnmente se 
utiliza la siguiente ecuación para evaluar dichos desplazamientos: 

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yxu
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yyxu szx    (2.27) 
El considerar la hipótesis de desplazamientos horizontales dirigidos al eje del túnel, no es 
compatible con la existencia de una deformación volumétrica nula para el caso de condiciones 
no drenadas, prediciendo así desplazamientos mayores que los reales. En este caso, los 
movimientos deben estar dirigidos a un punto situado entre 0,175 a 0,325z0 por debajo del eje 
del túnel.  
Por otro lado, los asentamientos a largo plazo pueden ser evaluados por métodos empíricos en 
algunos casos, pero en general se requiere de un buen conocimiento de la permeabilidad del 
revestimiento del túnel y de las condiciones hidrogeológicas del terreno para plantear 
hipótesis de incrementos en las presiones de poros alrededor de la excavación, que conduzcan 
a predicciones acertadas del campo de desplazamientos.  
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Para efectos prácticos, los métodos empíricos permiten realizar una primera evaluación del 
campo de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel, cuando se tiene un buen 
conocimiento de las condiciones geotécnicas, hidrogeológicas y técnicas constructivas a 
emplear en un lugar específico.  Asimismo, estos métodos permiten realizar comparaciones 
directas con las soluciones analíticas y numéricas, para tener una visión general del problema. 
2.1.3 Métodos numéricos 
En la actualidad, los métodos numéricos son ampliamente utilizados en la evaluación de los 
desplazamientos inducidos por la excavación de túneles.  Este hecho se presenta gracias al 
desarrollo de poderosas herramientas computacionales implementadas en elementos finitos y 
diferencias finitas, que presentan las siguientes ventajas en comparación con los métodos 
analíticos y semiempíricos: 
 Permiten analizar ciertos problemas de geometría compleja. 
 Posibilidad de considerar suelos con diferentes comportamientos geomecánicos. 
 Incorporan modelos constitutivos específicos para cada material. 
 Facilitan la incorporación de varios de los procesos asociados a la excavación. 
 Implementan dentro de los modelos la interacción suelo-estructura. 
 Brindan un análisis de sensibilidad de las variables involucradas en el problema. 
 Tienen la opción de realizar análisis tridimensionales del proceso de excavación. 
En la práctica, los análisis bidimensionales en estado de deformación plana son los más 
utilizados, a pesar de que el proceso de excavación de un túnel debería ser analizado en tres 
dimensiones.  Sin embargo, el tiempo de cómputo de los análisis en 3D sigue siendo la 
principal limitante a efectos de diseño, por lo cual se ha hecho un gran esfuerzo en ajustar los 
modelos 2D para tener en cuenta los efectos tridimensionales en análisis de deformación 
plana.  A continuación se describen algunas de las metodologías más usadas para abordar la 
evaluación del campo de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel aplicando 
aproximaciones numéricas. 
2.1.3.1 Metodología de la curva de reacción del terreno (Panet y Guenot, 1982) 
La curva de reacción del terreno representa una relación entre la tensión radial aplicada en el 
contorno del túnel y el desplazamiento radial correspondiente.  Esta curva caracteriza el 
comportamiento del terreno al ser excavado: cuando existe una descarga dentro de la cavidad, 
el túnel se deforma y sus deformaciones determinan la pérdida volumétrica V’ (Figura 2.10). 
La ventaja de este método es que permite representar con un modelo de deformación plana, el 
problema tridimensional del avance de la excavación del túnel, planteando diferentes 
escenarios: 
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 En un plano perpendicular al eje del túnel, localizado a cierta distancia del frente de 
excavación, el estado de tensiones no se ve influenciado por la excavación, por tanto 
este es igual al estado inicial. 
 Cuando la cavidad del túnel es capaz de auto-soportarse sin ningún revestimiento, en 
alguna sección detrás del frente de excavación, el nivel de tensiones alrededor del 
túnel es igual a cero.  En esta etapa existe una redistribución de tensiones alrededor de 
la cavidad que está en equilibrio con las nuevas condiciones de frontera. 
 En cualquier otro plano localizado entre los dos escenarios previos, las tensiones 
alrededor de la cavidad del túnel varían entre las tensiones iniciales y cero.  En 
términos de tensiones radiales, r varía entre o y cero. 
 
Figura 2.10 Curva de reacción del terreno (Panet y Guenot, 1982). 
Para el último escenario, la tensión radial en cualquier sección viene dada por la siguiente 
expresión: 
0)1(  r       (2.28) 
En donde =0 para r=0 y =1 para r=0. 
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La implementación numérica de esta metodología se basa principalmente en los siguientes 
pasos: 
1. Establecer una presión radial en el contorno del túnel, la cual es una fracción de la 
tensión inicial en el terreno. 
2. La diferencia entre la presión radial y la tensión inicial en el terreno establece una 
descarga del contorno del túnel, simulada mediante la aplicación de fuerzas nodales 
equivalentes (fuerza desbalanceada). 
3. El valor de  varía desde cero hasta un valor preescrito, que equilibre la fuerza 
desbalanceada, momento a partir del cual es instalado el revestimiento del túnel. 
4. Finalmente, el revestimiento del túnel soportará las fuerzas nodales restantes para 
garantizar el equilibrio del sistema. 
Al utilizar la curva de reacción del terreno se puede calcular la cantidad de deformación radial 
y pérdida volumétrica para cualquier relajación del terreno, expresada como la fracción 0 
con relación la presión radial original; de esta manera, se puede controlar el valor de pérdida 
volumétrica, estableciendo un revestimiento del túnel que soporte la cavidad con una presión 
p=(1-)o.  Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible modelar el problema 
tridimensional en estado plano de deformaciones, una vez se establezca el valor de  de 
manera apropiada.   
Alternativamente, se puede establecer una pérdida volumétrica como dato inicial, para luego 
calcular el valor de .  Este segundo procedimiento es más conveniente cuando el criterio de 
diseño está centrado en el control de desplazamientos.  Ambos procedimientos dependen de la 
adopción de una curva de reacción del terreno que es resultado del modelo establecido, por lo 
tanto se debe realizar una verificación de que las cargas calculadas en el revestimiento y el 
movimiento en el terreno son consistentes con las cargas y movimientos medidos en la obra, 
para condiciones similares de túnel y de terreno.  También es importante anotar que esta 
aproximación ha sido desarrollada para túneles profundos en condiciones axisimétricas 
(estado de tensiones constante alrededor del túnel), por lo tanto su aplicación a túneles 
someros requiere de cierta precaución y experiencia. 
2.1.3.2 Metodología del parámetro  (Swoboda, 1979; Schikora y Fink, 1982) 
El método del parámetro  surge de la necesidad de modelar la construcción de túneles por el 
nuevo método austriaco (NATM), y se puede considerar  análogo a la metodología de la curva 
de reacción del terreno descrita en el numeral anterior.  La idea del método  es considerar la 
aplicación de la tensión inicial del terreno p0, sobre el contorno del túnel a excavar, en dos 
etapas: la primera al considerar el túnel sin revestimiento con una carga aplicada en su 
contorno de (1- pk  y la segunda al aplicar la carga restante pk sobre el revestimiento del 
túnel ya instalado, tal y como se esquematiza en la Figura 2.11. 
El valor de depende en gran parte del tipo de suelo o roca, de la longitud de túnel que 
permanecerá sin soporte detrás del frente de excavación y del diámetro equivalente del túnel, 
por tanto su correcta elección requiere de experiencia por parte del diseñador. 
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Este procedimiento se encuentra implementado dentro del programa de elementos finitos 
Plaxis mediante la opción Mstage, la cual permite aplicar parcialmente la carga del terreno 
pk sobre el túnel sin revestimiento.  
 
Figura 2.11 Representación esquemática del método b para el análisis de excavación en túneles NATM 
(Manual de Plaxis 2D, 2008). 
 
El procedimiento de cálculo de resume a continuación: 
1. Generación del estado inicial de tensiones en el terreno y aplicación de las cargas 
externas presentes antes de la construcción del túnel. 
2. Desactivación de los clusters de suelo dentro del túnel, sin activar el revestimiento.  
Aplicación de un nivel de carga Mstage, la cual es equivalente a 1- 
3. Activación del revestimiento del túnel con una nueva fase de cálculo, en donde el 
valor de carga Mstage pasará de (1-a, con el fin de equilibrar la fuerza no 
balanceada. 
La anterior metodología es ampliamente utilizada en diferentes escenarios de excavación, 
siendo útil para evaluar los efectos tridimensionales presentes durante la construcción del 
túnel.  Es importante mencionar la necesidad de calibrar los modelos numéricos con 
mediciones en campo, para poder definir con mayor certeza el valor de  en los análisis. 
2.1.3.3 Metodología del parámetro ‘Gap’ (Kerry Rowe, 1983; Lee et al., 1992) 
En esta metodología propuesta por Rowe (1983) y modificada por Lee et al. (1992), se utiliza 
el parámetro ‘g’ descrito en el numeral 2.1.1.4 para la solución analítica de Loganathan y 
Poulos (1998). 
El parámetro g es utilizado para calcular la pérdida volumétrica usada en los métodos 
empíricos, o como variable de entrada en los análisis de elementos finitos.  En este último 
caso, se realizan las siguientes etapas básicas de análisis: 
1. Excavación del túnel sin revestimiento y evaluación de los desplazamientos en el 
contorno de la excavación. 
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2. Una vez el valor de los desplazamientos iguala al valor de g definido inicialmente, se 
incluye el revestimiento en el análisis.  
3. Cuando ocurre el contacto entre el terreno y el revestimiento, este último limita las 
posibles deformaciones del suelo y por tanto se analiza la interacción suelo-estructura 
del problema. 
4. Finalmente, se obtienen los esfuerzos en el revestimiento y el estado de tensiones 
alrededor del túnel. 
La principal dificultad del método del gap está en definir un valor adecuado de g, teniendo en 
cuenta las variables geométricas, geotécnicas y constructivas del problema, planteadas en la 
ecuación (2.11):  
 El término GP depende de las dimensiones del escudo y del revestimiento del túnel, 
por lo cual es determinado una vez se haya seleccionado el sistema de maquinaria y 
soporte a utilizar en la construcción del túnel. 
 El parámetro u3D puede ser evaluado mediante los resultados de un estudio 
paramétrico de un análisis numérico tridimensional.  En la actualidad existen este tipo 
análisis para túneles circulares excavados en condiciones no drenadas, en un medio 
elasto-plástico, variando los valores de Eu/cu entre 200 y 800, H/D entre 1.5 y 4.5, y K0 
entre 0.6 y 1.4.  Los resultados muestran que el valor de la máxima intrusión axial en 
el frente de excavación depende principalmente de Eu, de la relación de presiones de 
frente y tensiones iniciales en el terreno y del parámetro de relación de estabilidad N.  
Los autores proponen expresar u3D como la mitad de la máxima intrusión en el frente 
del túnel. 
 Finalmente, se propone relacionar el término  con el desplazamiento radial elasto-
plástico en deformación plana de la corona del túnel ur, que ha sido explícitamente 
definido por varios autores previamente descritos.  En la práctica se asume que: 
)6.0,
3
1min( Pr Gu      (2.29) 
2.1.3.4 Metodología de la pérdida volumétrica Vloss 
El método que considera la pérdida volumétrica (Vloss) es similar al método del gap descrito 
previamente, en donde se imponen desplazamientos en la cavidad del túnel para simular la 
excavación.  Sin embargo, a diferencia de la metodología del gap, se parte de simular una 
contracción en el contorno de la excavación cuando ya se dispone de un revestimiento del 
túnel.  La contracción se expresa como un porcentaje del área de la sección transversal del 
túnel antes de contraer, lo que representa a su vez el valor de pérdida volumétrica Vloss.  
En este método, la pérdida volumétrica es aplicada directamente con la contracción del 
revestimiento del túnel (elemento shell).  Para condiciones no drenadas de excavación del 
túnel, el campo de desplazamientos en superficie se obtiene de integrar los desplazamientos 
producidos en el contorno del túnel por la pérdida volumétrica, los cuales deben igualar a la 
cubeta de asientos del terreno. 
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Este es uno de los métodos implementados dentro de software de elementos finitos, para la 
solución de problemas de movimientos inducidos por la excavación de túneles; por tanto, se 
ha escogido el programa de elementos finitos Plaxis 2D para realizar los análisis del presente 
trabajo mediante la metodología de Vloss. 
2.1.4 Modelos físicos 
El problema de predecir los movimientos en el terreno inducidos por la excavación de un 
túnel puede ser abordado mediante la construcción de un modelo físico a escala reducida.  En 
modelos geotécnicos, el comportamiento mecánico del suelo depende del estado de tensiones, 
por tanto es de gran importancia lograr reproducir esta variable en el modelo físico a escala 
reducida. 
La centrífuga es uno de los dispositivos disponibles para ensayar modelos físicos a escala 
reducida, en donde se implementa un procedimiento para crear en el prototipo una 
distribución de tensiones que sea igual a la distribución de tensiones del modelo real.  Esta 
capacidad de reproducir el estado tensional del terreno es particularmente importante en 
problemas que son dominados por los efectos de peso propio, como es el caso de los 
movimientos causados por la excavación de un túnel. 
El procedimiento de escalado del modelo físico consiste en ensayar el prototipo en un campo 
gravitatorio con una aceleración igual a Ng, en donde N corresponde a la relación de escala 
del modelo real con el modelo físico.  Asimismo, las dimensiones del modelo son escaladas 
linealmente con el campo gravitatorio.  La aceleración es transmitida al modelo mediante la 
rotación del brazo de la centrífuga hasta alcanzar el valor deseado.  De esta manera se logra 
obtener la distribución de tensiones que garantiza la equivalencia del comportamiento 
mecánico entre el modelo y el prototipo. 
En la literatura se reportan varios trabajos de diferentes autores, con modelos en centrífuga 
para la excavación de túneles en arenas y arcillas, algunos de los cuales se describen a 
continuación: 
 Potts (1976)  y Atkinson et al. (1977) fueron los primeros en estudiar la estabilidad de 
túneles circulares a diferentes relaciones entre diámetro D y cobertura C, para un 
estado plano de deformaciones. 
 Mair (1979) estudió con varios modelos en centrífuga, la estabilidad y los 
movimientos inducidos por la excavación de túneles en arcillas.  Este autor permitió 
validar las hipótesis de escala para modelos en centrifuga, al tener un montaje de un 
mismo prototipo de túnel a diferentes aceleraciones, y analizar los asentamientos 
producidos en los mismos. 
 Chambon et al. (1991) analizó la estabilidad y los movimientos inducidos por la 
excavación de túneles para arena, en una sección longitudinal. 
 Grant (1998) modeló los movimientos del terreno, previos a la ocurrencia de la falla 
general de una excavación de túnel en un perfil con dos estratos diferentes. 
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 Hallak et al. (2000) evaluó la estabilidad y los movimientos del frente de excavación 
de un túnel en arena, cuando se dispone de un refuerzo del frente con pernos. 
 Loganatahn et al. (2000) fue uno de los primeros en evaluar la influencia de la 
excavación de túneles en los desplazamientos y fuerzas internas de pilotes, así como el 
asentamiento en superficie para un estado plano de deformaciones. 
 McNamara et al. (2003) y Lee y Chiang (2007) estudiaron el comportamiento de 
cimentaciones de pilotes cercanas a la excavación del túnel. 
 Bilotta (2004) estudio la efectividad de pantallas continuas en el control de los 
asentamientos producidos por la excavación de un túnel en arcillas. 
 Jacobsz et al. (2004) realizó un análisis de la influencia de la excavación de túneles en 
los desplazamientos de pilotes de edificaciones cercanas al frente de excavación, para 
un estado plano de deformaciones. 
 Bilotta y Stallebrass (2009) analizaron la influencia de la ubicación del pie de pilotes 
respecto de la excavación del túnel. 
En los modelos de los ensayos de prototipos en centrífuga se puede obtener el perfil de 
asentamientos transversal y longitudinal, dependiendo de la manera en como se simula el 
proceso de excavación del túnel.  Para cumplir con este objetivo se debe contar con una 
adecuada instrumentación y modelación numérica que permita diseñar las pruebas y calibrar 
los resultados. 
Teniendo en cuenta que existen diversas variables que afectan el movimiento del terreno 
inducido por la excavación del túnel (pérdida de terreno en el frente de excavación, alrededor 
del escudo y del revestimiento, sobreexcavación, presiones de inyección, grouting, entre 
otros), se requiere realizar diversas aproximaciones para modelar dicho proceso en ensayos 
centrífuga.  Este hecho, sumado a los costos del ensayo, dificulta la implementación de dichos 
análisis para casos prácticos. 
2.2 Evaluación del daño en estructuras por efecto de la excavación de túneles 
Como se ha descrito en los anteriores numerales, la excavación de túneles en áreas urbanas 
induce movimientos en el terreno que podrían causar daño a la infraestructura existente.  Es 
así como la evaluación del daño en estructuras por la construcción de túneles se constituye en 
uno de los aspectos más importantes para el diseño y construcción de la obra. 
Con el fin de medir objetivamente la afectación de las estructuras, diferentes autores han 
propuesto clasificaciones con niveles de daño a edificaciones, basadas principalmente en la 
observación de grietas en la mampostería, tal y como se resume a continuación. 
2.2.1 Polsin y Tokar (1957) y Burland y Wroth (1974, 1977, 2001) 
Polsin y Tokar (1957) y Burland y Wroth (1974) introdujeron el concepto de deformación 
“crítica” por tracción, la cual consideraban como la deformación causante de agrietamientos 
de la edificación.  Posteriormente, Burland et al. (1977) propuso cambiar el concepto de 
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deformación “crítica” por tracción por el de deformación “límite” por tracción, para definirla 
como un parámetro de serviciabilidad de la edificación. 
Para estudiar el nivel de daño en las edificaciones, Burland y Wroth (1974) simplificaron el 
problema analizando la estructura como una viga de gran canto H, sometida a esfuerzos de 
corte y flexión que producen grietas, tal y como se muestra en la Figura 2.12.   
 
Figura 2.12 Esquema de agrietamiento de una viga simple por flexión y cortante (Burland y Wroth, 1974)  
Para este caso, la deformación crítica por tracción b,máx se obtiene en la fibra más externa de 
la viga, cuando su tolerancia a la flexión es menor que al cortante, Figura 2.12 (c), 
produciendo grietas ocasionadas por momentos flectores.  En caso de que el cortante domine 
sobre la flexión, la deformación crítica por tracción se evalúa a lo largo de líneas diagonales 
como d,máx, Figura 2.12(d).  La mayor vulnerabilidad de la edificación a agrietamientos por 
flexión o por cortante, es función principalmente de su rigidez y condiciones de apoyo sobre 
el terreno. 
La solución para una viga de sección rectangular simplemente apoyada, con carga en el centro 
de la luz y elasticidad isotrópica, viene dada por la mecánica de materiales (Timoshenko, 
1957).  De la formulación  disponible se puede obtener la deformación límite por cortante lím, 
así como las relaciones L/H y E/G, en función de la relación de deflexión /L y de la 
distorsión angular  de la viga. 
En general, se obtienen dos funciones correspondientes a las condiciones:  b,máx = lím, para 
grietas de tensión producidas por flexión; y d,máx = lím, para grietas de tensión producidas por 
cortante.  Al combinar las anteriores expresiones, se logra definir una función límite que 
identifica los valores de /L para cada nivel de agrietamiento definido por lím, tanto para 
cortante como para flexión.   
La Figura 2.13 muestra un ejemplo de los diagramas de interacción para el caso de una viga 
isotrópica con L/H=1, que se encuentra en la zona en donde se producen compresiones en la 
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base del edificio.  Las categorías de daño definidas en esta Figura, están asociadas a aquellas 
dadas en la Tabla 2.1 del siguiente subnumeral. 
 
Figura 2.13 Ejemplo del diagrama de interacción (/L)/lím  para el caso de viga isotrópica con L/H=1 
(Burland et al., 2001)  
2.2.2 Boscardin y Cording (1989) 
La idea de deformación “límite” por tracción lím, fue estudiada por Boscardin y Cording 
(1989), quienes analizaron el daño producido por la excavación de túneles en diferentes 
edificaciones de mampostería estructural y sistemas porticados, para correlacionarlos con esta 
variable.  Se concluyó que en movimientos inducidos por la excavación de túneles, las 
edificaciones eran menos tolerantes a asentamientos diferenciales y distorsiones que a 
asentamientos producidos por su propio peso.  Este hecho se puede explicar por la aparición 
de deformaciones horizontales en el terreno, las cuales son transmitidas a la estructura a 
medida que se avanza en la excavación. 
Con el fin de tener en cuenta las grietas inducidas por las deformaciones horizontales de 
tensión en el terreno h, las cuales se presentan cerca de la excavación del túnel, Boscardin y 
Cording (1989) calcularon los valores de deformación b,máx y d,máx, para una deformación 
horizontal h constante y de esta manera obtuvieron los valores límite de /L y de en 
función de h.  Siguiendo la anterior metodología, se pueden obtener ábacos como el de la 
Figura 2.14, los cuales permiten evaluar el nivel de daño en edificaciones inducidos por 
diferentes tipos de excavaciones, partiendo de la predicción de las variables /L, y h. 
Cada uno de los números tiene asociado una categoría de daño de la edificación, 
correspondiente al nivel de deformación horizontal que experimenta el terreno (Tabla 2.1). 
 
 Capítulo 2  Antecedentes y Marco Teórico 
 28
 
Figura 2.14 Categorías de daño en edificaciones (Boscardin y Cording, 1989)  
Tabla 2.1  Categoría de daño de edificaciones (Boscardin y Cording, 1989) 
Categoría de daño Nivel de daño
Deformación horizontal
asociada,  h  (%)
0 Despreciable 0 - 0.05
1 Muy ligero 0.05 - 0.075
2 Ligero 0.075 - 0.15
3 Moderado 0.15 - 0.30
4 a 5 Severo a muy severo > 0.30
 
2.2.3 Mair et al. (1996) 
Mair et al. (1996) presentó una metodología racional para evaluar el daño en edificaciones, 
teniendo en cuenta variables como la rigidez del edificio y la interacción suelo-estructura. La 
metodología consiste en calcular por el método empírico (para condición de deformación 
plana), los movimientos del terreno inducidos por la excavación del túnel.  De acuerdo con la 
posición de la edificación respecto al campo de desplazamientos del túnel, se producen 
diferentes modos de deformación en la estructura, como se ilustra en la Figura 2.15.  
 
Figura 2.15 Esquema de modos de deformación (Mair et al., 1996) 
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La zona definida como “hogging” es aquella en donde se producen compresiones en la base 
del edificio, y la zona “sagging” es aquella en donde se producen tracciones en la base del 
mismo.  La frontera entre la zona hogging y sagging está determinada por el punto de 
inflexión de la cubeta de asientos i, considerando la interacción suelo-estructura, y define la 
patología que podría presentarse en la edificación de acuerdo con el modo de deformación.  El 
procedimiento general de esta metodología se resume a continuación: 
 Identificar las edificaciones que se encuentran en el área de influencia de 
asentamientos calculados en campo libre (condición greenfield). 
 Seleccionar las edificaciones que se encuentran sobre las zonas con valores de 
asentamiento superiores a 10mm, o con pendientes de asentamiento /L superiores a 
1/500. 
 Analizar la categoría de daño de las edificaciones seleccionadas, utilizando las tablas 
desarrolladas para el modelo de viga elástica de gran canto. 
Asimismo, se puede llegar a una mejor aproximación del método, considerando la influencia 
de la rigidez de la edificación en la evaluación de los desplazamientos del terreno inducidos 
por la excavación del túnel.  Realizando este nuevo análisis, se mejora la predicción del 
método empírico al considerar el efecto benéfico de la rigidez de la estructura en el campo de 
desplazamientos inducido. 
2.2.4 Potts y Addenbrooke (1997) 
Potts y Addenbrooke (1997) realizaron un estudio paramétrico de la influencia de la rigidez 
de la edificación en la evaluación de los desplazamientos del terreno inducidos por la 
excavación del túnel. En sus análisis del problema en elementos finitos, llevaron a cabo las 
siguientes acciones: 
 Establecer un modelo elastoplástico no lineal para el comportamiento del suelo. 
 Representar la edificación como una viga de rigidez y dimensiones equivalentes. 
 Evaluar el campo de desplazamientos, considerando la interacción suelo-estructura en 
el modelo de análisis. 
 Comparar los resultados del modelo de interacción suelo-estructura, con los obtenidos 
del modelo en campo libre y establecer factores de corrección. 
Con los resultados de dichos análisis, se establecieron ábacos con factores de corrección 
aplicados sobre la relación de deflexión /L y a la deformación horizontal h, para tener en 
cuenta la influencia de la presencia de la estructura en los análisis de campo libre (Figura 
2.16). 
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Figura 2.16 Factores de corrección para la relación de deflexión en modo sagging y hogging (Potts y 
Addenbrooke, 1997) 
Los resultados del factor de corrección se grafican en función de la rigidez axial relativa * y 
de la rigidez a flexión relativa *, que representan la interacción suelo-estructura y se definen 
en las siguientes expresiones: 
HE
EA
s
*        (2.30) 
4* HE
EI
s
        (2.31) 
En donde, EA y EI son la rigidez axial y la rigidez a flexión de la edificación, 
respectivamente; Es es el módulo de elasticidad no drenado del suelo, para una deformación 
del 0.01% en un ensayo de compresión simple de una muestra de suelo a una profundidad 
Z0/2, siendo Z0 la profundidad del eje del túnel; y H representa la mitad del ancho de la viga 
en la sección considerada (B/2). 
Conociendo los valores de * y *, así como la relación e/B (siendo e la excentricidad del 
túnel con respecto al centro de la viga), se determinan los factores de corrección MDRsag y 
MDRhog para aplicarlos sobre los valores de /L y h obtenidos con el método empírico de 
campo libre. Posteriormente, con los nuevos valores se evalúa la categoría de daño de la 
edificación, obteniendo un resultado más realista. 
Es importante tener en cuenta que, para valores de EI altos con respecto a Es, el valor de * se 
hace mayor a 0.01 y los factores de corrección tienden a cero, por tanto no se espera que se 
produzcan daños en la edificación.  Este hecho evidencia el efecto benéfico de la rigidez en la 
disminución de la vulnerabilidad de la edificación a sufrir daños por efecto de los 
desplazamientos inducidos por la excavación del túnel. 
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2.2.5 Burd et al. (2000) y Miliziano et al. (2002) 
Cuando los valores de deformación axial a tracción son superiores a 0.15%, se requiere de 
análisis más completos para evaluar en detalle al interacción suelo-estructura y los efectos 
tridimensionales del campo de desplazamientos.  Sin embargo, este tipo de análisis requiere 
de mayores recursos, por lo que su aplicación se limita solamente a algunos casos específicos 
en donde se necesite un mayor detalle. 
Miliziano et al. (2002), presentó un análisis numérico paramétrico 2D detallado, con el fin de 
modelar la interacción suelo-túnel-estructura para predecir el daño en las edificaciones de la 
mejor manera posible.  Los resultados de su análisis permitieron evaluar el número, patrón, 
frecuencia y ancho de las grietas en la mampostería de las edificaciones. 
Burd et al. (2000), realizó un análisis mediante un modelo numérico 3D, con el fin de estimar 
el daño en edificaciones producido por los asentamientos del terreno. El autor estableció un 
comportamiento del suelo tipo hardening (elasticidad variable con la deformación), para 
múltiples superficies cinemáticas; asimismo, modeló la mampostería como elementos 
elásticos sin tensión.   
Este estudio concluye que las metodologías en donde se aplican deformaciones en campo 
libre para evaluar el daño en edificaciones, son conservadoras para fachadas en la zona de 
sagging (tracción en la base).  Por otro lado, los efectos de la interacción suelo-estructura son 
menos relevantes cuando la edificación se deforma bajo el modo hogging.  Asimismo, 
establece que el peso de la estructura incrementa la magnitud de los asentamientos, mientras 
que su rigidez reduce los asentamientos diferenciales, por lo que su comportamiento final 
dependerá de la posición y orientación del edificio respecto del túnel. 
2.3 Medidas de mitigación de daños a estructuras por la excavación de túneles 
La mitigación de daños a estructuras por efecto de los movimientos inducidos en la 
excavación de túneles es una de las tareas más importantes en el diseño de este tipo de obras 
en áreas urbanas.  Con el fin de disminuir el riesgo de daño en la edificación, se pueden 
implementar medias encaminadas a disminuir tanto la amenaza (asociada a los 
desplazamientos del terreno), como la vulnerabilidad de la edificación (asociada a la calidad 
de la construcción, sistema estructural, mampostería, antigüedad, entre otros). 
Actualmente, las medidas de mitigación de daño en estructuras durante la excavación de 
túneles se agrupan en tres tipos: (i) medidas estructurales, (ii) medidas de mejoras del terreno 
y (iii) medidas de excavación del túnel.  El primer tipo de medidas va encaminado a reducir la 
vulnerabilidad de la estructura, mientras que las dos últimas buscan reducir la amenaza 
mediante el control de los movimientos del terreno.  A continuación se presenta un resumen 
de las principales medidas de mitigación. 
2.3.1 Medidas estructurales 
Las medidas estructurales tienen como objetivo principal el fortalecer o reforzar las 
estructuras existentes, reduciendo de esta manera el impacto que produce el movimiento del 
terreno en las mismas. Algunas de las maneras más comunes de reforzar las estructuras son: 
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 Vigas de refuerzo a nivel de cimentación para dar mayor rigidez a la estructura y 
evitar asentamientos diferenciales. 
 Micropilotes para profundizar la cimentación y mejorar el comportamiento de 
desplazamientos en la estructura. 
 Uso de “tie-bars”, abrazaderas (straps en las esquinas), o anclajes entre muros para 
mejorar su rigidez global y aumentar el efecto de grupo en el control de 
desplazamientos de la edificación. 
 Realización de juntas en la edificación, con el fin de permitir movimientos relativos 
entre dos módulos separados de la estructura. 
 Separación entre la estructura y su cimentación, para ir controlando y corrigiendo 
progresivamente sus desplazamientos, por ejemplo con el uso de gatos y niveladores 
de posición. 
Las anteriores medidas de control estructural son comúnmente implementadas cuando la 
edificación requiere por si sola de una mejora en su sistema y de un mantenimiento que 
garantice la integridad estructural.  Asimismo, se hace de práctica común implementar 
medidas de mitigación en edificaciones que presentan cierta patología de agrietamientos en 
muros, asentamientos diferenciales o ausencia de sistema de cimentación, principalmente en 
estructuras antiguas.  
2.3.2 Medidas de control de excavación del túnel 
En general, el campo de desplazamientos en el terreno generado por la excavación del túnel, 
se puede mitigar con el control de las siguientes variables constructivas, entre otras: 
 Elección del método de excavación y máquina tuneladora, de acuerdo con las 
características geotécnicas del terreno a excavar. 
 Elección del tipo de sostenimiento y/o recubrimiento del túnel. 
 Velocidad de avance, tiempo y longitud de excavación sin recubrimiento. 
 Presión en el frente de excavación. 
 Presión de inyección de bentonita en el escudo. 
 Presión de inyección del mortero de cola. 
 Características de los materiales de inyección. 
 Terminado de juntas y sistemas de impermeabilización 
Todas las anteriores medidas tienen el objeto de reducir los desplazamientos en la fuente 
(cavidad del túnel), para consecuentemente disminuir los desplazamientos en superficie que 
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afectan a las estructuras.  Del control adecuado de estas variables depende el nivel de daño 
susceptible de ocurrir en las edificaciones. 
Existen a su vez otras medidas de control dentro del túnel, encaminadas a mejorar el terreno 
durante la excavación del mismo.  Entre estas se pueden destacar las siguientes: 
 Precorte mecánico y construcción previa de la bóveda. 
 Inyecciones radiales, inclinadas y en le frente de excavación. 
 Pernos y anclajes radiales, inclinados y en el frente de excavación. 
 Jet grouting en el frente y en el techo de la excavación. 
 Refuerzos del frente de excavación con fibra de vidrio 
Normalmente se implementan una o varias de las anteriores medidas de control dentro del 
túnel para lograr mitigar los desplazamientos del terreno en superficie.  Sin embargo, estas 
medidas normalmente disminuyen los rendimientos de avance y aumentan el coste global de 
la obra de manera considerable, siendo imprescindibles en algunos casos en donde se requiere 
reducir el riesgo de daño de las edificaciones a niveles mínimos. 
2.3.3 Medidas de mejora del terreno 
Estas medidas van encaminadas a reducir los movimientos en el terreno inducidos por la 
excavación del túnel.  Para lograr tal fin, se pretende realizar una mejora en las características 
mecánicas del suelo o refuerzo de su estructura, mediante los cuales se modifique la respuesta 
del terreno a la excavación del túnel.  Algunas de las técnicas utilizadas en la mejora del 
terreno son: 
 Columnas de jet-grouting, grouting de compensación, imprimación o consolidación. 
 Inyecciones de lechada de mortero, bentonita, polímeros, químicas o sus mezclas. 
 Paraguas de micropilotes, hincados por encima de la clave del túnel. 
 Compactación estática y dinámica. 
 Vibroflotación y vibroreemplazo. 
 Congelación del terreno. 
 Rebajamiento del nivel freático y drenaje. 
 Refuerzo estructural del suelo mediante pantallas continuas y pantallas de pilotes 
longitudinales. 
De todas las técnicas anteriores, la más utilizada en la mejora del terreno es la del jet-grouting 
en todas sus modalidades, principalmente el grouting de compensación el cual permite 
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generar un levantamiento en el suelo producto de la presión de inyección, con el fin de 
controlar los asentamientos posteriores a la construcción del túnel. 
Asimismo, las medidas de refuerzo estructural del suelo como el paraguas de micropilotes o 
las pantallas laterales, se constituyen en una alternativa para reducir el daño en edificaciones, 
por efecto de la disminución de los desplazamientos del terreno.  
Es importante mencionar que la mayoría de las soluciones para controlar los movimientos del 
terreno inducidos por la excavación de túneles, son adoptadas en base al conocimiento 
empírico o cualitativo de sus efectos, más que en base a un proceso racional de diseño.  Este 
hecho se debe muchas veces a la falta de análisis de datos de campo y estudios de caso que 
permitan validar o calibrar los modelos utilizados para analizar el problema. 
La motivación del presente trabajo está en evaluar la efectividad de las pantallas continuas 
longitudinales como medida de disminución de movimientos del terreno, alternativa que será 
estudiada en detalle con el fin de proponer criterios básicos de diseño. 
2.4 Eficiencia de las medidas de mitigación de desplazamientos en superficie inducidos 
por la excavación de túneles 
Las medidas de control de movimientos en superficie descritas en numerales anteriores, 
generalmente modifican el campo de desplazamientos inducidos por la excavación de túneles.  
Con el fin de medir su efectividad, se suele comparar los perfiles de desplazamientos entre los 
escenarios con y sin medidas de control, para posteriormente obtener la eficiencia del sistema. 
En el caso de pantallas laterales, Bilotta (2004) define la siguiente relación adimensional que 
cuantifica el potencial de reducir los movimientos del terreno inducidos por la excavación de 
túneles: 
ref
bwrefv
bw S
SS        (2.32) 
En donde, 
:vbw   eficiencia del control de desplazamientos en el trasdós de la pantalla 
Sref:  asiento de referencia en superficie, sin pantallas laterales 
Sbw:  asiento en superficie, inmediatamente detrás de la pantalla 
Los valores de Sref y Sbw en la ecuación (2.32), son comparados para las mismas abscisas e 
iguales pérdidas volumétricas del modelo de análisis.  Cuando bw es igual a uno, la pantalla 
tiene una efectividad del 100% en la reducción de los asientos en superficie.  Por otro lado, 
cuando bw es igual a cero, la pantalla no tiene ningún efecto sobre el campo de 
desplazamientos en las condiciones de campo libre.  Finalmente, cuando bw es menor que 
cero, la presencia del muro pantalla va en detrimento del control de asientos en superficie. 
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Figura 2.17 Definición de la eficiencia de las pantallas laterales en el control de la cubeta de asientos 
inducida por la excavación de túneles (Bilotta, 2008) 
En la Figura 2.17 se esquematiza cada una de las variables, en la medida de eficiencia de las 
pantallas para el control movimientos del terreno.  La variable Sw representa el asiento en la 
cabeza de la pantalla, el cual puede ser igual a Sbw, si se considera una interfase 
completamente rugosa entre el terreno y la pantalla.  Por otro lado, el asiento en superficie en 
el intradós de la pantalla puede ser mayor o menor al asiento de referencia (área sombreada), 
en función de la longitud de la pantalla y su interfase entre ésta y el terreno.  
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3 ANÁLISIS PARAMÉTRICO: MODELOS EN ELEMENTOS 
FINITOS 
Para evaluar la efectividad de las pantallas laterales como medida de disminución de 
movimientos del terreno, se establecieron diferentes modelos de análisis con el fin de 
proponer criterios básicos de diseño para este tipo de alternativas. 
En el presente capítulo se describe la metodología de análisis, junto con los modelos 
empleados para la evaluación de la efectividad de las pantallas como medida de control de 
desplazamientos en superficie, teniendo en cuenta las variables involucradas en el problema. 
Adicionalmente, se presentan algunos aspectos importantes de la modelación de túneles por el 
método de elementos finitos (FEM) y su aplicación al caso específico de pantallas laterales 
como medida de mitigación. 
3.1 Metodología de análisis 
En el problema de desplazamientos del terreno inducidos por la excavación de túneles y su 
control mediante pantallas laterales, intervienen diversas variables de tipo geométrico, 
constructivo y de materiales (suelo y estructura), las principales resumidas en la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Variables de análisis para la modelación de la interacción suelo-túnel-pantalla en FEM 
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Las variables de tipo geométrico presentadas en la Figura 3.1. son las siguientes: 
 C:  cobertura del túnel, medida desde su clave hasta la superficie del terreno. 
 D:  diámetro del túnel. 
 H:  distancia a la frontera inferior del modelo de análisis, medida desde la solera del 
túnel al borde horizontal inferior. 
 d:  distancia entre las pantallas laterales y el eje del túnel. 
 L:  longitud de las pantallas laterales. 
 e:  espesor de los elementos estructurales (pantallas laterales y revestimiento del 
túnel). 
 w:  ancho de la sección transversal de análisis. 
En cuanto a las variables de tipo constructivo, se consideran las siguientes: 
 Vloss:  pérdida volumétrica por efecto de la excavación del túnel. 
 Rinter:  características de las interfases suelo-estructura, lisas o rugosas. 
Finalmente, las variables que involucran las características del suelo y la estructura se 
describen a continuación: 
 t:  peso unitario del suelo. 
 :  peso unitario de los elementos estructurales (pantallas laterales y revestimiento del 
túnel). 
 c’:  resistencia al corte drenada del suelo. 
 ’:  ángulo de fricción interna del suelo. 
 E50:  Módulo de elasticidad de referencia del suelo. 
 Eoed:  Módulo oedométrico de referencia del suelo. 
 Eur:  Módulo de elasticidad del suelo en descarga-recarga. 
 EA:  rigidez axial de los elementos estructurales (pantallas laterales y revestimiento 
del túnel). 
 EI:  rigidez a flexión de los elementos estructurales (pantallas laterales y revestimiento 
del túnel). 
 ur:  relación de Poisson del suelo en descarga-recarga 
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 :  relación de Poisson de los elementos estructurales (pantallas laterales y 
revestimiento del túnel). 
 m:  exponente de relación de módulos, modelo de hardening soil. 
Con el fin de establecer la importancia de las variables anteriormente descritas en la 
mitigación de los desplazamientos en superficie inducidos por la excavación de túneles, se 
realizó un análisis paramétrico, haciendo énfasis en los siguientes aspectos: 
 Definición de la geometría y condiciones de frontera del modelo en FEM, 
estableciendo la influencia en los desplazamientos en superficie de las distancias desde 
el eje del túnel a los bordes verticales y horizontales (H) del modelo. 
 Evolución de puntos de plastificación y propagación de superficies de falla 
potenciales, con respecto al aumento en la pérdida volumétrica (Vloss) producto de la 
excavación del túnel. 
 Simetría de la cubeta de asientos y desplazamientos horizontales del terreno, 
considerando pantallas localizadas a un solo lado o a ambos lados del túnel. 
 Influencia de la longitud de pantallas (L) en la asimetría del campo de desplazamientos 
y en el control de asientos en superficie. 
 Influencia de la interacción suelo-estructura (Rinter), en el campo de desplazamientos y 
en el control de asientos en superficie, empleando condiciones de interfase lisa y 
rugosa. 
 Influencia de la rigidez a flexión de las pantallas (EI), en el campo de desplazamientos 
en superficie. 
 Influencia de la posición de las pantallas laterales respecto al eje del túnel (d) en el 
campo de desplazamientos en superficie. 
 Influencia del tipo de análisis drenado y no drenado en los perfiles de desplazamientos 
del terreno. 
 Diferencias entre modelos constitutivos de comportamiento del suelo “hardening soil” 
(HS) y “hardening soil small strains” models (HSS), en los perfiles de desplazamientos 
del terreno. 
Posteriormente, los modelos de cálculo para cada uno de los casos anteriormente descritos son 
implementados en el software geotécnico de elementos finitos PLAXIS 2D V9.0, 
considerando los siguientes aspectos y etapas generales de pre y post proceso: 
 Geometría y mallado del modelo de análisis. 
 Condiciones de frontera. 
 Capítulo 3  Análisis Paramétrico: Modelos en Elementos Finitos 
 39
 Materiales y modelos constitutivos de análisis. 
 Condiciones iniciales. 
 Procedimiento y fases constructivas. 
 Cálculo de las etapas constructivas definidas. 
 Obtención y post proceso de resultados. 
Una vez realizado el pre y post proceso, de acuerdo con las etapas descritas anteriormente, se 
calculan los valores de eficiencia del sistema de pantallas laterales para considerar la 
efectividad de cada una de las variables en el control de desplazamientos en la superficie del 
terreno.  Asimismo, se establecen puntos de control para obtener perfiles de desplazamiento, 
según las condiciones de análisis. 
Finalmente, se establecen las variables con mayor importancia e influencia en la reducción de 
desplazamientos en superficie, con el fin de sugerir una metodología de diseño de las 
pantallas laterales como alternativa de control. 
A continuación se presenta una descripción de los modelos empleados para el análisis 
paramétrico de las variables involucradas en el problema. 
3.2 Modelos de análisis 
La evaluación de las diferentes variables que intervienen en el control de asientos en 
superficie inducidos por la excavación de túneles, se estableció mediante los modelos 
presentados en los siguientes subnumerales. 
3.2.1 Distancia del túnel respecto a las fronteras del modelo de análisis 
En modelos numéricos FEM, es importante establecer las dimensiones de la sección de 
análisis, con el fin de evitar efectos de frontera que distorsionen la solución del problema.  En 
el caso de excavaciones de túneles, las distancias entre su eje y las fronteras verticales del 
modelo (B), se puede determinar mediante la siguiente expresión (Meissner, 1996): 


 
D
CDB 12      (3.1) 
Teniendo en cuenta la presencia de pantallas laterales a cierta distancia del eje del túnel, las 
cuales modifican el campo de desplazamientos de campo libre, y valores de C/D=1, se ha 
tomado B igual a 6D para todos los modelos de análisis.  Posteriormente, se realiza una 
verificación para ver si esta distancia es suficiente para obtener resultados confiables. 
Por otro lado, la definición de la distancia H entre la solera del túnel y la frontera horizontal 
inferior de los modelos de análisis, se constituye en una de las variables más importantes para 
la evaluación del campo de desplazamientos producido por la excavación del túnel.  Con el 
fin de evaluar la influencia de esta distancia H en los desplazamientos verticales, se realizó un 
análisis de sensibilidad empleando la geometría del modelo de la Figura 3.2. 
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Los parámetros geotécnicos de análisis son los correspondientes a un suelo granular de 
compacidad baja, empleando un modelo de Hardening Soil para representar su 
comportamiento. 
Por otro lado, los parámetros estructurales definidos para el revestimiento del túnel 
corresponden con aquellos para dovelas de hormigón con una capa de mortero entre estas y el 
contacto con el suelo circundante. 
 
Figura 3.2 Modelo de análisis de la influencia de la distancia entre la solera del túnel y la frontera inferior  
Finalmente, se procedió a variar los valores de H para diferentes escenarios, desde distancias 
iguales a 1D (valor típico en análisis convencionales), hasta valores de 15D, considerando 
pérdidas volumétricas Vloss entre el 0.2% y el 10%. 
Para el modelo de análisis se tomaron puntos de control en superficie (cuadrado), en clave 
(rombo) y en solera del túnel (triángulo), en donde se obtuvieron desplazamientos producidos 
por el proceso constructivo de excavación y pérdida volumétrica, para cada escenario.  Los 
resultados obtenidos y su correspondiente análisis se presentan en el Capítulo 4 (Tabla 4.1 y 
Figura 4.1). 
3.2.2 Pérdida volumétrica en el campo de desplazamientos y puntos de plastificación del 
modelo 
La definición del valor de pérdida volumétrica Vloss debida a la excavación del túnel, es sin 
duda alguna la variable más importante en la evaluación del campo de desplazamientos.  Es 
interesante analizar la influencia de la pérdida volumétrica en el campo de desplazamientos y 
puntos de plastificación del modelo, con el fin de establecer patrones de comportamiento 
(elástico o plástico) para las secciones de análisis.  Para tal fin, se consideran varios 
escenarios de Vloss 0.2%, 1%, 5%, 10% y 15%, de los cuales se obtienen los perfiles de 
desplazamiento en condiciones de campo libre, de acuerdo con el modelo de la Figura 3.3. 
De los análisis, se busca tener en cuenta la evolución del máximo asiento en superficie en 
función de la pérdida volumétrica.  Asimismo, se obtienen los diferentes perfiles de 
desplazamientos inducidos por la excavación del túnel con la variación de Vloss. 
Posteriormente, se visualizan los puntos de plastificación e incremento de deformaciones por 
cortante, con el fin de evaluar la evolución de las superficies de falla potenciales. 
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Figura 3.3 Modelo de análisis de la influencia de la pérdida volumétrica en el campo de desplazamientos y 
puntos de plastificación del modelo 
Los resultados de estos análisis son resumidos en la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 del 
presente texto. 
3.2.3 Simetría del modelo y longitud de pantallas en los movimientos inducidos por la 
excavación de túneles 
En el caso en donde se dispone de pantallas laterales para el control de desplazamientos 
inducidos en el terreno por la excavación de túneles, se puede presentar una asimetría en el 
modelo de análisis, si se emplean estas pantallas en un solo lado del túnel.  Esta asimetría del 
modelo puede conducir igualmente a una asimetría en la cubeta de asientos y en los 
desplazamientos horizontales en superficie. 
Con el fin de evaluar la influencia de la asimetría del problema túnel-pantalla en los 
movimientos inducidos  por la excavación, se analizaron dos modelos en PLAXIS 2D, 
esquematizados en la Figura 3.4. 
En los modelos de análisis, la cobertura C y diámetro del túnel D son de 10m, mientras que la 
distancia al borde inferior del modelo es de 20m (2D), con el fin de controlar la influencia de 
H en los resultados de desplazamientos.  Asimismo, las pantallas están ubicadas a 10m del eje 
del túnel (1D), con un espesor de 1m y longitudes variables de 20m (coincidiendo con la 
solera), 25m (0.5D por debajo de la solera) y 30m (1D por debajo de la solera). 
Por un lado, se evalúa el campo de desplazamientos con la disposición de la pantalla al lado 
derecho del túnel (Figura 3.4a); por otro lado, se dispone de dos filas de pantallas, una a cada 
lado del túnel, separadas a la misma distancia del eje como se muestra en la Figura 3.4b. 
En los modelos se tomaron puntos de control y se obtuvieron desplazamientos horizontales y 
verticales en superficie, producidos por el proceso constructivo de pantallas, excavación y 
pérdida volumétrica del túnel para valores Vloss de 0.5%, 1% y 2%. 
Para ambos casos se comparan los campos de desplazamientos con el generado en 
condiciones de campo libre.  De las misma manera, se evalúa la eficiencia del sistema en 
función de la longitud de las pantallas, para evaluar la importancia de este variable en los 
resultados de reducción de desplazamientos en superficie. 
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Los resultados de estos análisis se resumen en la Figura 4.5 y Figura 4.6. 
(a) 
(b) 
Figura 3.4 Modelos de análisis de la influencia de la asimetría en el campo de desplazamientos, 
considerando: (a) pantallas a un solo lado del túnel; (b) pantallas a ambos lados del túnel 
3.2.4 Evaluación de la interfase suelo-pantalla (Rinter) en los movimientos inducidos por 
la excavación de túneles 
La modelación de las pantallas laterales como medida de control de desplazamientos en 
superficie, normalmente considera una variable de interacción suelo-estructura mediante la 
implementación de “elementos interfase”. Esta variable permite evaluar el comportamiento 
liso o rugoso del contacto entre la pantalla y el terreno, por medio de la selección de un valor 
de reducción de resistencia (Rinter). 
El factor Rinter relaciona la resistencia en la interfase (ángulo de fricción interna y adhesión de 
la pantalla), con la resistencia del suelo (ángulo de fricción interna y cohesión).  Para valores 
de Rinter iguales a 1, la interacción suelo-pantalla es totalmente rugosa, mientras que para 
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valores cercanos a cero, el contacto entre suelo-pantalla es liso.  La selección de cualquiera de 
los valores de Rinter depende en gran medida de las características de la pantalla y tipos de 
suelo, así como de las técnicas constructivas empleadas.   En la práctica se hace complicado 
establecer el valor de Rinter, por lo tanto se recomienda realizar un análisis de sensibilidad de 
esta variable. 
Con el fin de evaluar la influencia de la interfase suelo-pantalla en los movimientos inducidos 
por la excavación de túneles, se empleo el modelo de pantalla a un solo lado del túnel, 
esquematizado en la Figura 3.5, con una longitud de pantalla de 20m (a cota de solera) y 
pérdida volumétrica del 1%. 
 
Figura 3.5 Modelo de análisis de la interfase suelo-pantalla (Rinter) en los movimientos inducidos por la 
excavación de túneles 
Asimismo, se realizó una evaluación de las cubetas de asientos y de los desplazamientos 
horizontales en la superficie del terreno para valores de Rinter entre 0.1 (interfase lisa) y 1.0 
(interfase rugosa), con intervalos de variación de 0.1, comparando a su vez con las 
condiciones de campo libre. 
Los análisis y resultados de esta primera etapa se presentan en la Figura 4.7, Figura 4.8 y 
Figura 4.9. 
Con el fin de complementar los análisis anteriores, se elaboró un modelo simétrico para el 
caso de pantallas a lado y lado del túnel (Figura 3.6), utilizando los mismos parámetros del 
suelo, revestimiento y pantalla establecidos en el modelo de la Figura 3.5.  Las longitudes de 
pantalla estudiadas son de 16m (a cota de solera) y de 20m (0.5D por debajo de solera), con 
Vloss de 0.2% y 2.0%. 
Para cada una de las alternativas, se realizó una variación de los valores de Rinter y se calculó 
la eficiencia del sistema de pantallas en el control de asientos.   
Los resultados de dicho análisis se resumen en la Figura 4.10 (Vloss 0.2%), y en la Figura 4.11 
(Vloss 2.0%). 
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Figura 3.6 Modelo de análisis de la influencia de la interfase suelo-pantalla en los movimientos inducidos 
por la excavación de túneles 
3.2.5 Influencia de la rigidez a flexión de las pantallas (EI) y de su distancia al eje del 
túnel (d), en el campo de desplazamientos 
La rigidez a flexión del sistema de pantallas es una de las variables de interés para el diseño 
de medidas de control de desplazamientos en superficie inducidos por la excavación de 
túneles.  Esta variable nos permite cuantificar el beneficio de emplear pantallas laterales 
continuas (rígidas o flexibles), comparado con soluciones de pantallas de pilotes o columnas 
de jet grouting, que son sistemas con menor rigidez a flexión.   
Por otro lado, la variación en la posición de las pantallas respecto al eje del túnel, conlleva a 
diferencias en el campo de desplazamientos respecto a la condición de campo libre.  Con el 
fin de evaluar la influencia de la rigidez a flexión de las pantallas EI y de su distancia al eje 
del túnel d, se analizaron los modelos en PLAXIS 2D, esquematizados en la Figura 3.7.  En 
esta Figura se indican las condiciones geométricas, parámetros geotécnicos y propiedades 
estructurales de pantallas y túnel, para realizar los análisis. 
 
Figura 3.7 Modelos de análisis de la influencia de la rigidez a flexión de las pantallas EI y de su distancia 
al eje del túnel d, Vloss: 1.0% 
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La cobertura y diámetro del túnel del modelo es de 10m, mientras que la distancia al borde 
inferior es de 20m (2D), con el fin de controlar la influencia de H.  En los modelos se tomaron 
puntos de control y se obtuvieron desplazamientos horizontales y verticales en superficie, 
producidos por el proceso constructivo de pantallas, excavación y pérdida volumétrica del 
túnel para valores Vloss del 1%. 
Inicialmente, se varía la rigidez a flexión de las pantallas de 20m de longitud, en dos 
escenarios con espesores de 0,3m y 1m.  Posteriormente, se evalúa el campo de 
desplazamientos con la disposición de la pantalla a distancias de 0,75D, 1D y 1,5D del eje del 
túnel.  Finalmente, se comparan los diferentes escenarios de campos de desplazamiento en 
superficie con la condición de campo libre y se calcula la eficiencia del sistema. 
Los resultados de los análisis se resumen de la Figura 4.12 a la Figura 4.16 del presente 
documento. 
3.2.6 Análisis en condiciones drenadas y no drenadas para el modelo Hardening Soil 
Small Strains (HSS) 
Los desplazamientos en el terreno inducidos por la excavación de túneles pueden ser 
evaluados en escenarios a corto plazo (movimientos inmediatos en condiciones drenadas y no 
drenadas) y a largo plazo (asientos por consolidación, condición drenada). 
En la etapa de diseño del túnel, es importante definir el tipo de análisis a efectuar entre 
drenado y no drenado, de acuerdo con las siguientes variables generales: 
 Características geotécnicas e hidrogeológicas del subsuelo. 
 Posición del nivel freático respecto a la profundidad de excavación del túnel en el 
modelo geotécnico de análisis. 
 Tiempo de avance y ejecución del túnel. 
En general, para casos de saturación del suelo con niveles freáticos por encima del túnel y 
presencia de materiales predominantemente finos (arcillas y limos), se realizan análisis en 
condiciones no drenadas.  En contraste, con la ausencia de agua y presencia de materiales 
granulares (arenas y gravas), se realizan análisis en condiciones drenadas.  Finalmente, el 
escenario de asientos a largo plazo va ligado a procesos de consolidación de materiales finos. 
En algunos casos, existen escenarios intermedios con la combinación de presencia de agua y 
materiales granulares, en donde el tipo de análisis se define en función del incremento en las 
presiones de poros, velocidad de construcción del túnel y condiciones de drenaje del suelo.  Si 
el avance en la construcción del túnel es lo suficientemente rápido para impedir la disipación 
de presiones de poros en el terreno, el análisis se realiza en condiciones no drenadas. 
El tipo de análisis empleado en la modelación influye en la forma y valores de los perfiles de 
desplazamiento del terreno inducidos por la excavación, así como en la efectividad de las 
pantallas como medida de reducción de movimientos en superficie. 
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Con el fin de conocer la influencia del tipo de análisis (drenado o no drenado), en los perfiles 
de desplazamiento del terreno y la efectividad de las pantallas a un lado o a ambos lados del 
túnel, se emplearon los modelos geotécnicos ilustrados en la Figura 3.8. 
(a) 
(b) 
Figura 3.8 Modelos de análisis en condiciones drenadas y no drenadas, considerando: (a) pantallas a un 
solo lado del túnel; (b) pantallas a ambos lados del túnel 
En esta Figura se indican las condiciones geométricas, parámetros geotécnicos y propiedades 
estructurales de pantallas y túnel, empleados para realizar los análisis.  El nivel freático se 
encuentra en la superficie del terreno, por tanto todo el perfil geotécnico se encuentra en 
condiciones saturadas. 
Los casos de análisis drenado y no drenado para ambas geometrías, fueron implementados 
utilizando parámetros geotécnicos en condiciones efectivas (E’, c’, ’), para un modelo 
Hardening Soil Small Strains (HSS), el cual es una adaptación del modelo Hardening Soil que 
permite tener en cuenta la variación del módulo con la deformación por cortante.  El modelo 
HSS es bastante útil en el análisis de excavaciones de túneles, en donde generalmente se 
presentan pequeñas deformaciones por cortante que hacen que el módulo elástico de los 
materiales en descarga sea mayor al comúnmente empleado en el modelo de Hardening Soil 
convencional. 
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Los análisis en condición drenada y no drenada implementados para el modelo HSS de la 
Figura 3.8 tienen los siguientes objetivos principales: 
 Obtener los perfiles de desplazamiento horizontal y vertical en superficie para las 
condiciones de campo libre, pantallas a un lado y pantalla a ambos lados del eje del 
túnel. 
 Evaluar las diferencias entre cubetas de asiento y desplazamiento horizontal para 
condiciones de análisis drenado y no drenado. 
 Comparar los perfiles de desplazamientos entre pantallas a uno y a ambos lados del 
túnel y determinar la eficiencia de las pantallas en ambos casos. 
Los resultados de estos análisis se resumen de la Figura 4.12 a la Figura 4.16 del presente 
documento. 
3.3 Geometría y malla de los modelos 
El análisis bidimensional en FEM se realiza mediante el programa PLAXIS 2D V9.0, 
empleando un modelo de deformación plana para representar el problema de excavación del 
túnel.  La geometría de los modelos anteriormente descritos corresponde con la implementada 
en el programa. 
Para el mallado de los modelos se emplearon elementos triangulares de 15 nodos, con 12 
puntos de integración numérica de Gauss (puntos de esfuerzos) y una interpolación de cuarto 
orden en el cálculo.  El nivel de refinamiento de la malla fue fijado en “fine”, con el fin de 
obtener una buena aproximación numérica.  Los modelos de análisis están conformados en 
promedio por mallas de 700 a 1400 elementos triangulares, con 6000 a 12000 nodos y 8000 a 
16000 puntos de Gauss.  En la Figura 3.9 se puede ver esquemáticamente el detalle de los 
nodos y puntos de Gauss para los modelos analizados en PLAXIS 2D. 
 
 
Figura 3.9 Posición de nodos y puntos Gauss en la malla de elementos finitos (Moeller, 2006) 
Para obtener mayores detalles de la formulación de los elementos triangulares de 15 nodos 
empleados por el programa de elementos finitos PLAXIS, se recomienda leer a Brinkgreve y 
Vermeer (2001). 
 Capítulo 3  Análisis Paramétrico: Modelos en Elementos Finitos 
 48
Por otro lado, los elementos estructurales utilizados para los diferentes modelos corresponden 
con los “beam elements” implementados en el PLAXIS 2D.  Estos elementos están 
compuestos por 5 nodos, con 3 grados de libertad cada uno: dos translacionales (ux, uy) y uno 
rotacional con respecto al plano x-y (z).  La modelación de los elementos estructurales está 
basada en la teoría de elementos viga de Mindlin (Bathe, 1982), la cual permite la deflexión 
de la viga, tanto por esfuerzos cortantes como por momentos flectores.  Asimismo, el 
elemento puede cambiar de longitud con la aplicación de cargas axiales y plastificar, si se 
prescribe un momento o fuerza axial máximos. 
En los modelos de análisis, los elementos estructurales definidos en los archivos de entrada 
para el PLAXIS corresponden con las pantallas y el revestimiento del túnel, asociando sus 
dimensiones, propiedades mecánicas y tipos de interfase. 
3.4 Condiciones de frontera 
Los modelos en elementos finitos parten de la definición de las condiciones iniciales y de la 
imposición de condiciones de frontera, con el fin de resolver el problema de campo de 
desplazamiento inducido por la excavación del túnel.  Las condiciones de frontera utilizadas 
para todos los modelos de análisis se ilustran en la Figura 3.10.  
 
Figura 3.10 Condiciones de frontera para el modelo de elementos finitos (Moeller, 2006) 
A continuación se describen los principales aspectos de estas condiciones: 
 En la frontera horizontal inferior de la malla se imponen restricciones a los 
desplazamientos horizontal y vertical en cada nodo. Como consecuencia, sobre esta 
frontera se permite la ocurrencia tanto de tensiones normales, como de tensiones 
cortantes en el modelo.  Esta condición se impone, teniendo en cuenta que a grandes 
profundidades (esfuerzos de confinamiento altos), o en estratos rocosos, existe una 
rigidez alta en los materiales que impide los desplazamientos en cualquier dirección.  
Para los modelos de análisis, la distancia de la solera del túnel al borde inferior del 
modelo es variable, con el fin de evaluar su influencia en el campo de 
desplazamientos. 
 Para las fronteras laterales se impone restricción a los desplazamientos horizontales y 
libertad a los desplazamientos verticales en los nodos.  Esta condición permite la 
existencia de tensiones normales en la frontera vertical, mientras que las tensiones 
cortantes se hacen iguales a cero.  La condición de tensiones cortantes verticales 
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iguales a cero satisface la formulación numérica de la simetría del modelo así como 
las condiciones para los elementos estructurales del túnel; para estos últimos se 
impone una condición de frontera adicional que consiste en restringir la rotación a 
cero, para permitir la existencia de momentos flectores en el revestimiento del túnel.  
Teniendo en cuenta la presencia de pantallas laterales a cierta distancia del eje del 
túnel, se ha tomado el ancho B igual a 6D para todos los modelos de análisis. 
 La frontera horizontal superior corresponde con la superficie del terreno, la cual es 
libre de desplazarse en cualquier dirección, por tanto no se impone ningún tipo de 
restricción a los nodos. Sobre esta frontera, tanto tensiones normales como cortantes 
son iguales a cero.  
3.5 Materiales y  modelos constitutivos de análisis 
Para los análisis implementados en el programa PLAXIS, se utiliza el modelo constitutivo 
Hardening Soil Model (HS).  Este modelo presenta ventajas con respecto a otros en la 
simulación de excavaciones, porque permite evaluar adecuadamente el comportamiento del 
suelo en escenarios de descarga por efecto de la excavación del túnel.  Asimismo, toma en 
cuenta la dependencia de la rigidez del suelo en el estado de tensiones y sus trayectorias.  El 
modelo HS permite diferenciar entre los módulos de elasticidad en carga E50ref, eodométricos 
Eoedref, y descarga-recarga Eurref, de acuerdo con la trayectoria de tensiones que se siga en las 
etapas de análisis.  Los detalles del modelo constitutivo HS pueden ser consultados en las 
referencias de Brinkgreve y Broere (2008) y de Schanz et al. (1999). 
En la mayoría de los casos estudiados dentro del presente informe se efectúan análisis de tipo 
drenado, sin la presencia de agua en el terreno.  En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los 
parámetros geotécnicos empleados en los análisis de los modelos establecidos.  
Tabla 3.1  Parámetros geotécnicos empleados para el modelo Hardening Soil (HS) 
 t (kN/m 3 ) 20,0
c' (kPa) 0
 ' (º) 30
E 50
ref  (MPa) 10
E oed
ref  (MPa) 10
E ur
ref  (MPa) 30
 ur 0,20
m 0,5
R inter 0 a 1,0
Parámetros Geotécnicos
 
En general, los parámetros de la Tabla 4.1 corresponden con un suelo de tipo granular con 
compacidad suelta a media, condiciones desfavorables desde el punto de vista de 
desplazamientos en superficie inducidos por la excavación del túnel.  Como puede observarse, 
la interfase suelo-estructura Rinter toma valores desde 0 (condición lisa) a 1.0 (condición 
rugosa), para evaluar la influencia de esta variable en el cambio del campo de 
desplazamientos en el terreno. 
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Por otro lado, para la comparación entre el análisis en condiciones drenadas y no drenadas del 
numeral 3.2.6, se emplea el modelo constitutivo Hardening Soil Small Strains (HSS) 
implementado en el programa PLAXIS 2D.  Este modelo es similar al HS, con la ventaja de 
incluir el módulo de corte del material para pequeñas deformaciones G0, así como su 
variación con la deformación por corte.  La principal ventaja del modelo HSS está en utilizar 
módulos de elasticidad en descarga mayores a los del modelo HS, que limitan los efectos de 
levantamiento de la solera del túnel. De esta manera se simulan condiciones más cercanas a 
las observaciones reales.  Los detalles del modelo constitutivo HSS pueden ser consultados en 
las referencias de Brinkgreve y Broere (2008), Benz (2006) y Schanz et al. (1999). 
En la Tabla 3.2 se resumen de los parámetros geotécnicos empleados en los análisis de los 
modelos HSS, establecidos para condiciones drenadas y no drenadas. 
Tabla 3.2  Parámetros geotécnicos empleados para el modelo Hardening Soil Small Strains (HSS) 
 t (kN/m 3 ) 20,0
c' (kPa) 0
 ' (º) 30
E 50
ref  (MPa) 30
E oed
ref  (MPa) 30
E ur
ref  (MPa) 90
G 0  (MPa) 80
 0,7 1,0E-04
 ur 0,20
m 0,5
R inter 1,0
Parámetros Geotécnicos
 
En cuanto a los elementos estructurales correspondientes al revestimiento del túnel y a las 
pantallas laterales, se considera un comportamiento elástico de estos materiales.  En la Tabla 
3.3 se resumen los parámetros estructurales y geométricos de las pantallas y el túnel. 
Tabla 3.3  Parámetros estructurales para el revestimiento del túnel y pantallas laterales 
Variable Túnel Pantallas
 (kN/m 3 ) 25,0 25,0
D (m) 8 y 10 -
L (m) - 16, 20, 25 y 30
e (m) 0,40 - 0,77 0,3 - 1,0
d (m) - 10, 15 y 20
EA (kN/m) 1,0E+5 - 2,0E+7 6,0E+6 - 2,0E+7
EI (kNm 2 /m) 2,0E+3 - 1,0E+6 4,5E+4 - 1,7E+6
 0,15 0,15
Parámetros Estructurales
-0,2 - 0,5 - 1,0 - 2,0 -5,0 - 10,0 - 15,0Vloss (%)
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Como puede observarse, se consideran múltiples escenarios de parámetros y geometría para 
evaluar su influencia en el control de desplazamientos del terreno.  Los parámetros 
específicos de cada modelo de análisis son presentados en el numeral 3.2 del presente 
informe. 
3.6 Etapas de cálculo 
Una vez establecidos los parámetros de entrada (geometría, condiciones de frontera, 
materiales y mallado), se inicia la fase de cálculo que considera las siguientes etapas 
generales: 
 Etapa 1: Generación del estado inicial de tensiones en el terreno, empleando el 
procedimiento del coeficiente de presión de tierras al reposo K0 (’h,0 = K0 ’v,0). 
 Etapa 2: Construcción de las pantallas laterales y reestablecimiento de 
desplazamientos a cero, luego de la fase de cálculo. 
 Etapa 3:  Construcción del túnel, excavación e instalación de su revestimiento. 
 Etapa 4:  Pérdida volumétrica en el túnel Vloss, producto de su construcción. 
El método utilizado en la Etapa 4 de cálculos es el que considera la pérdida volumétrica 
(Vloss), en donde se imponen desplazamientos en la cavidad del túnel para simular la 
excavación.  En esta metodología se parte de simular una contracción en el contorno de la 
excavación cuando ya se dispone de un revestimiento del túnel.  La contracción se expresa 
como un porcentaje del área de la sección transversal del túnel antes de contraer, lo que 
representa a su vez el valor de pérdida volumétrica Vloss.  
En los modelos con condición de campo libre se elimina la Etapa 2 del procedimiento de 
cálculo, con el fin de despreciar el aporte de las pantallas en la modificación del campo de 
desplazamientos. 
Para todas las etapas de cálculo se seleccionan nodos y puntos de Gauss con el fin de obtener 
historias de tensiones y desplazamientos en sectores de interés sobre el eje del túnel, en 
superficie y en el trasdós de pantallas. 
3.7 Resultados de los modelos de análisis 
Al finalizar el proceso de cálculo de los diferentes modelos de análisis, generalmente se 
obtienen los siguientes resultados: 
 Desplazamientos totales, horizontales y verticales, relativos a cada una de las fases de 
cálculo y al acumulado final. 
 Puntos de plastificación y distribución de tensiones cortantes generadas por la 
excavación. 
 Cubetas de asientos y desplazamientos horizontales en superficie, tanto en condiciones 
de campo libre como con la presencia de pantallas. 
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 Perfiles de desplazamientos de pantallas laterales. 
 Desplazamientos en clave, hastíales y solera del túnel 
 Historias de tensiones y desplazamientos de puntos en superficie sobre el eje del túnel, 
a nivel de cabeza de pantallas y en el trasdós de las mismas. 
Para el postproceso de los resultados, se calcula la eficiencia de las pantallas en el control de 
desplazamientos en superficie, comparada con el caso de campo libre.  Los resultados de los 
análisis efectuados se presentan en el Capítulo 4. 
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4 PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En el presente capítulo se realiza un análisis de los resultados obtenidos para los diferentes 
modelos, teniendo en cuenta las variables involucradas en el problema.  Los resultados hacen 
referencia a los escenarios de análisis descritos en el numeral 3.1 del capítulo anterior. 
4.1 Influencia de la distancia del túnel respecto a las fronteras del modelo de análisis 
Una vez evaluada la influencia de la distancia H en el campo de desplazamientos inducidos 
por la excavación de túneles, se presentan los resultados de estos análisis en la Tabla 4.1 y en 
la Figura 4.1.  
Tabla 4.1  Influencia de H en los desplazamientos verticales en superficie y en solera y clave del túnel 
Superficie Clave Solera
1 -5 -5 16 21
1,5 -4 -1 20 21
2 -3 1 22 21
5 2 7 28 22
10 5 10 31 22
15 8 13 35 22
1 -37 -39 22 60
1,5 -36 -36 25 61
2 -34 -34 27 61
5 -29 -27 34 61
10 -25 -24 38 61
15 -24 -21 40 61
1 -210 -235 25 260
1,5 -209 -230 31 261
2 -207 -226 35 261
5 -203 -217 44 262
10 -198 -213 49 262
15 -194 -208 53 261
1 -430 -491 21 511
1,5 -426 -484 27 511
2 -424 -480 32 511
5 -421 -469 42 512
10 -416 -464 47 512
15 -412 -460 52 512
5,0
10,0
Convergencia 
(mm)
Pérdida 
Volumétrica 
(Vloss %)
0,2
1,0
Desplazamiento Vertical (mm)Distancia al 
borde inferior 
(D)
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Volume loss 1,0%
10
15
20
25
30
35
40
45
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N. Diámetros al borde inferior
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
ve
rti
ca
l (
m
m
)
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
Solera Superficie Clave
 
(b) 
Volume loss 5,0%
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Volume loss 10,0%
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(d) 
Figura 4.1 Influencia de H en los desplazamientos verticales en superficie y en el túnel, para diferentes 
pérdidas volumétricas: (a) vloss: 0.2%; (b) vloss: 1.0%; (c) vloss: 5.0%; (d) vloss: 10.0% 
Como resultado de los análisis efectuados, se puede observar la gran influencia de la distancia 
H en la evaluación del campo de desplazamientos, tanto en superficie como dentro del 
revestimiento del túnel.  Al respecto, se tienen los siguientes comentarios generales: 
Los desplazamientos verticales en la superficie del terreno, así como en la clave y solera del 
túnel son menores cuanto mayor es H.  Este efecto es debido principalmente al levantamiento 
de la solera, producto de la descarga por la excavación del túnel: cuanto mayor es la distancia 
entre la solera y el borde inferior del modelo, mayor es el levantamiento en la solera, lo cual 
contrarresta en parte el asentamiento producto de la pérdida volumétrica. 
La relación entre H y el desplazamiento vertical en superficie, clave y solera es no lineal, 
presentando mayores pendientes para valores de H inferiores a 5 veces el diámetro del túnel.  
Este resultado es consecuencia de la utilización del modelo Hardening Soil, en donde el 
módulo de elasticidad del suelo aumenta de manera no lineal con el confinamiento, haciendo 
mucho más rígido el fondo del modelo a medida que H aumenta. 
Por otro lado, para valores de H superiores a 5D la relación entre H y el desplazamiento 
vertical en superficie, clave y solera es prácticamente lineal.  Este resultado es respaldado 
dada la poca variación del módulo de elasticidad del suelo para grandes profundidades, de 
acuerdo con lo establecido en el modelo Hardening Soil. 
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Los desplazamientos verticales en la clave y solera del túnel son más sensibles que los 
asientos en superficie, para valores de H inferiores a 2D.  Para este intervalo se observa una 
mayor diferencia entre los asientos obtenidos del modelo, la cual puede llegar a ser cercana al 
60% para los casos con menor pérdida volumétrica. 
Para pérdidas volumétricas bajas (Vloss 0.2%), se pueden presentar levantamientos en lugar 
de asientos en la superficie del terreno, al considerar valores de H superiores a 3.5D.  El 
levantamiento en la superficie del terreno es producto del levantamiento de la solera y del 
túnel en conjunto, el cual produce un desplazamiento mayor que contrarresta el asiento 
producido por la pequeña pérdida volumétrica durante la excavación. 
La condición de levantamientos en superficie puede no ser del todo correcta, teniendo en 
cuenta que en la realidad la solera del túnel experimenta pequeñas deformaciones por cortante 
asociadas a módulos de elasticidad mucho mayores que los implementados para Eur en el 
modelo de Hardening Soil.  Al tener un mayor módulo de elasticidad en descarga, el túnel 
experimenta en realidad un menor levantamiento que el obtenido en los presentes análisis. 
Los valores de convergencia entre la clave y la solera del túnel son prácticamente invariables 
con el aumento de la distancia H.  Por otro lado, estos valores aumentan con la pérdida 
volumétrica como consecuencia de la contracción del revestimiento durante la fase de cálculo. 
En general, el utilizar valores de H inferiores a 2D puede conllevar a sobreestimar el asiento 
producido en superficie por efecto de la excavación del túnel, en casos en donde no se conoce 
con certeza el nivel del suelo duro o estrato rocoso que limite los desplazamientos verticales 
en el modelo de análisis.  Esta sobreestimación del asiento en superficie tiende a ser 
porcentualmente mayor, para valores de pérdida volumétrica pequeños y suelos blandos o de 
consistencia suelta (bajos módulos de elasticidad). 
Durante la etapa de exploración del subsuelo y caracterización geotécnica para proyectos de 
túneles, normalmente se recomienda realizar perforaciones a una profundidad de 1D por 
debajo de la solera del túnel.  Sin embargo, está recomendación no es siempre adecuada (a la 
luz de los resultados), para perfiles geotécnicos con grandes espesores de suelo o en donde la 
roca se encuentre alejada de la solera del túnel.  Como consecuencia, es necesario proyectar 
las fases de exploración y caracterización geotécnica, con previo conocimiento de las 
condiciones geológicas y de espesores de sedimentos a lo largo del trazado del túnel. 
4.2 Influencia de la pérdida volumétrica en el campo de desplazamientos y puntos de 
plastificación del modelo 
La definición del valor de pérdida volumétrica Vloss debida a la excavación del túnel es sin 
duda alguna la variable más importante en la evaluación del campo de desplazamientos.  Los 
valores de movimientos del terreno obtenidos para las diferentes pérdidas volumétricas son 
presentados en la Tabla 4.1. 
En la Figura 4.2 se presenta la relación de la pérdida volumétrica con el asiento máximo en 
superficie sobre el eje del túnel, para distancias entre la solera y el fondo del modelo de 1, 2, 5 
y 10 veces el diámetro del túnel. Asimismo, se comparan los resultados de los modelos en 
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Plaxis con los asientos máximos obtenidos de la metodología simplificada de Peck (1969), 
para diferentes valores de K. 
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Figura 4.2 Influencia de la pérdida volumétrica Vloss en el asiento en superficie 
Como resultado de los análisis, se puede observar que el asiento máximo en superficie sobre 
el eje de túnel (Smáx), aumenta linealmente con el incremento de la pérdida volumétrica (Vloss), 
sin importar el valor de la distancia H a la frontera inferior del túnel. 
Asimismo, la pendiente que relaciona estas dos variables se mantiene prácticamente constante 
para diferentes valores de H.  Los análisis muestran una buena correspondencia de las 
pendientes obtenidas de los modelos en Plaxis y el método simplificado de Peck (1969), para 
valores de K iguales a 0,5.  En contraste, para valores de K de 0.3 y 0.7 que representan 
diferentes tipos de suelo, las pendientes son claramente diferentes, dada la geometría mas 
suave (K=0.7), o abrupta (K=0.3) de la cubeta de asientos asumida. 
En contraste, los valores absolutos de asiento máximo en superficie sí son sensibles al cambio 
en la distancia H. En general, los valores de asiento aumentan cuanto menor es H, tal y como 
se comentó en el numeral anterior. 
Como se ha mencionado previamente, el modelo de Peck (1969) con K igual a 0,5 muestra 
una tendencia con pendiente similar a la obtenida de los análisis de Plaxis.  En este caso 
particular, el resultado con mayor asiento resulta para el modelo simplificado.  Este hecho se 
puede explicar dado que este modelo no toma en cuenta el valor de H como variable de 
cálculo de asientos, y por ende desprecia el efecto de los desplazamientos verticales 
producidos por la descarga en la excavación del túnel.  Esta última condición sería la 
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equivalente a apoyar el túnel sobre un terreno no deformable, por lo cual la frontera inferior 
del modelo coincidiría con la cota de la solera. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la variación lineal de Smáx con Vloss es útil en la 
predicción de los escenarios de asientos.  Al establecer dicha variación con el análisis de por 
lo menos dos puntos, se puede especificar un valor de Vloss máximo, para garantizar la 
seguridad de estructuras en superficie con un nivel de daño admisible.  
Por otro lado, el método simplificado de Peck (1969), si bien presenta una pendiente similar 
para K=0,5, conduce a valores de asientos máximos mayores  que los obtenidos de los análisis 
en Plaxis.  Esta diferencia es producto de despreciar la influencia de la distancia H, en el 
campo de desplazamientos producidos por la excavación del túnel. 
En la Figura 4.3 se muestra un análisis del campo de desplazamientos inducidos por la 
excavación de un túnel con cobertura C, diámetro D y distancia desde la solera hasta el borde 
inferior del modelo H igual a 10 metros, para diferentes valores de pérdida volumétrica. 
 
(a) Vloss: 0.2% 
 
(b) Vloss: 1.0% 
 
(c) Vloss: 5.0% 
 
(d) Vloss: 15.0% 
Figura 4.3  Desplazamientos inducidos por la excavación de un túnel, para diferentes valores de pérdida 
volumétrica: (a) Vloss: 0.2%; (b) Vloss: 1.0%; (c) Vloss: 5.0%; y (d) Vloss: 15.0% 
Como se puede observar, la influencia de H es importante en los resultados de asientos para 
pérdidas volumétricas inferiores a 1%. Esto se debe principalmente a los desplazamientos 
verticales ascendentes (por descarga), presentes bajo la solera del túnel, que se aprecian en la 
Figura 4.3 (a) y (b).  En este caso, los desplazamientos verticales en la solera contrarrestan 
parte de los asientos producidos por la pérdida volumétrica durante excavación. 
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Por otro lado, para valores de pérdida volumétrica mayores (Figura 4.3c y Figura 4.3d), los 
desplazamientos bajo la solera van perdiendo importancia, al ser relativamente pequeños 
comparados con los asientos producidos por la contracción del revestimiento del túnel en la 
fase de cálculo.  En este último caso, la cubeta de asientos presenta una mayor pendiente en 
cercanías al eje del túnel, en comparación con las pendientes suaves manifestadas para valores 
de pérdidas volumétricas pequeños. 
En general, teniendo en cuenta que las técnicas constructivas modernas en excavación de 
túneles conducen a valores de pérdidas volumétricas inferiores al 2.0%, es de notar la 
importancia que tiene la distancia H en la evaluación del campo de desplazamientos y 
predicción de la cubeta de asientos, por lo tanto se recomienda tener en cuenta su efecto para 
el diseño. 
Resulta a su vez interesante analizar la distribución de puntos de plastificación, así como los 
incrementos en deformaciones por cortante, considerando diferentes valores de pérdida 
volumétrica.  Para este análisis, se tomó como punto de partida los modelos presentados 
anteriormente en la evaluación de la influencia de H en el campo de asientos.  
En la Figura 4.4 se presentan los puntos de plastificación (izquierda) y los incrementos de 
deformación por cortante (derecha), para pérdidas volumétricas de 0.2%, 1.0%, 5.0% y 
15.0%.  Los pequeños cuadrados en rojo (izquierda) representan los puntos que se encuentran 
sobre la superficie de falla de del modelo constitutivo Mohr-Coulomb, el cual es el criterio de 
falla adoptado por el modelo Hardening Soil. 
Como se puede observar en la Figura 4.4 (1a y 2a), los puntos de plastificación se presentan 
en el espacio afectado por el campo de desplazamientos inducido por la excavación del túnel. 
Para estos valores de pérdida volumétrica (Vloss: 0.2% y 1.0%), no se llega a tener puntos de 
plastificación bajo el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, evidenciando que se trabaja 
principalmente en descarga, dentro del rango elástico y con pequeñas deformaciones. 
En la Figura 4.4 (1b y 2b), se observa que los incrementos de deformación por cortante se 
concentran en los hastíales del túnel como consecuencia de la redistribución de tensiones 
inducidas por la excavación, para pérdidas volumétricas de 0.2% y 1.0%.  A su vez, las 
deformaciones por cortante van desapareciendo a medida que se aleja del túnel. 
En contraste, para valores de Vloss de 5% y 15% (Figura 4.4, 3a y 4a), los puntos de 
plastificación bajo el criterio de rotura de Mohr-Coulomb (en rojo) se hacen visibles 
inicialmente alrededor del túnel y luego se propagan hacia la superficie de terreno.  
Asimismo, el incremento de deformaciones por cortante (Figura 4.4, 3b y 4b) comienza a 
propagarse desde el borde inferior del túnel hacia superficie, hasta generar una superficie de 
falla claramente definida. 
En resumen, se requiere de grandes valores de Vloss para generar incrementos de deformación 
por cortante que produzcan la plastificación del terreno y la posterior aparición de una 
superficie de falla.  En general, para la excavación de un túnel en donde los valores de Vloss 
son pequeños (inferiores a 1%), el suelo exhibe un comportamiento principalmente elástico, 
con pequeñas deformaciones por corte y altos valores de módulos asociados.
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1a.  
1b.
2a. 
2b.
3a. 
3b.
4a. 
4b.
Figura 4.4  Puntos de plastificación (izquierda) e incremento de deformaciones por cortante (derecha), 
considerando: (1) Vloss: 0.2%; (2) Vloss: 1.0%; (3) Vloss: 5.0%; y (4) Vloss: 15.0%  
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4.3 Influencia de la asimetría del modelo y longitud de pantallas en los movimientos 
inducidos por la excavación de túneles 
Para los dos escenarios de localización de pantallas con respecto al eje del túnel, se comparan 
los perfiles de desplazamientos en la superficie del terreno.  En ambos modelos se tomaron 
puntos de control y se obtuvieron desplazamientos horizontales y verticales en superficie, 
producidos por el proceso constructivo de pantallas, excavación y pérdida volumétrica del 
túnel para valores Vloss de 0.5%, 1% y 2%.   
Los resultados de los análisis del modelo de la Figura 3.4a se resumen en las gráficas de la 
Figura 4.5.  En la izquierda se muestran las cubetas de asientos, para los diferentes escenarios 
de pérdida volumétrica y longitudes de pantalla comparadas con los asientos en campo libre.  
A la derecha se presentan los desplazamientos horizontales, para las mismas condiciones de 
análisis antes mencionadas.  En ellos de puede observar la ligera asimetría que produce la 
presencia de las pantallas en el campo de desplazamientos tanto horizontales como verticales. 
Asimismo, los resultados de la comparación de campos de desplazamientos generados por 
ambos modelos de la Figura 3.4, para el caso específico de Vloss 1% y longitud de pantalla 
30m, se presentan en la Figura 4.6. 
Como puede observarse en términos generales, la presencia de pantallas laterales induce un 
cambio en el campo de desplazamientos del terreno comparado con los movimientos 
generados en condiciones de campo libre.  Al respecto, se tienen los siguientes comentarios: 
La cubeta de asientos en la superficie del terreno presenta asimetría, observándose un 
pequeño desfase hacia la izquierda con respecto al eje del túnel (lado opuesto de las 
pantallas), para todos los casos de análisis. 
En general, se observa que el valor máximo de asiento se desplaza ligeramente hacia la 
izquierda, de la abscisa cero (coincidiendo con el eje del túnel para el caso simétrico), a la 
abscisa -3m para el caso de la pantalla larga (30m).  Este efecto se aprecia detalladamente en 
la Figura 4.6, para el caso de pantallas largas a un solo lado del túnel.  Asimismo, los valores 
de asientos máximos se incrementan con respecto al caso de pantallas a lado y lado del túnel y 
se hacen similares a los de condición de campo libre. 
Para las pantallas de longitud intermedia (25m) y corta (20m), el efecto de desfase entre los 
picos de las cubetas de asientos es menor, desplazándose desde el eje a la abscisa -1m, 
aproximadamente. 
Una vez desplazado el pico de asiento máximo hacia la izquierda (entre 1m y 3m), la 
geometría de las cubetas de asiento coincide con la de campo libre, presentándose pocas 
variaciones. Este hecho evidencia la poca influencia del efecto de asimetría del modelo para 
los casos de análisis.  Asimismo, se encuentra que el valor de desfase en las abscisas entre 
picos de cubetas es poco sensible a los cambios de pérdida volumétrica. 
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Por otro lado, para los desplazamientos horizontales se observa el mismo efecto de asimetría 
entre los picos del modelo en campo libre comparado con el de la pantalla a un solo lado del 
túnel.  El valor máximo de desplazamiento horizontal se desplaza ligeramente hacia la 
izquierda de la abscisa del modelo en campo libre.  Sin embargo, este desfase es pequeño 
(entre 1m y 3m) y no se propaga en todo el modelo, por tanto la influencia de la asimetría es 
mínima. 
-0,016
-0,014
-0,012
-0,01
-0,008
-0,006
-0,004
-0,002
0
0,002
-60 -40 -20 0 20 40 60
Abscisa (m)
A
si
en
to
 (m
)
Simetría Gfield Vloss 0,5% (r:1) Simetría P corta Vloss 0,5% (r:1)
Simetría P larga Vloss 0,5% (r:1) Simetría P media Vloss 0,5% (r:1)
(a) Asiento Vloss 0.5% 
-0,005
-0,004
-0,003
-0,002
-0,001
0
0,001
0,002
0,003
0,004
-60 -40 -20 0 20 40 60
Abscisa (m)
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
H
or
iz
on
ta
l (
m
)
Simetría Gfield Vloss 0,5% (r:1) Simetría P corta Vloss 0,5% (r:1)
Simetría P larga Vloss 0,5% (r:1) Simetría P media Vloss 0,5% (r:1)
(b) Desplazamiento horizontal Vloss 0.5% 
-0,04
-0,035
-0,03
-0,025
-0,02
-0,015
-0,01
-0,005
0
-60 -40 -20 0 20 40 60
Abscisa (m)
A
si
en
to
 (m
)
Simetría Gfield Vloss 1% (r:1) Simetría P larga Vloss 1% (r:1)
Simetría P corta Vloss 1% (r:1) Simetría P media Vloss 1% (r:1)
(c) Asiento Vloss 1.0% 
-0,015
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
-60 -40 -20 0 20 40 60
Abscisa (m)
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
H
or
iz
on
ta
l (
m
)
Simetría Gfield Vloss 1% (r:1) Simetría P larga Vloss 1% (r:1)
Simetría P corta Vloss 1% (r:1) Simetría P media Vloss 1% (r:1)
(d) Desplazamiento horizontal Vloss 1.0% 
-0,08
-0,07
-0,06
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
-60 -40 -20 0 20 40 60
Abscisa (m)
A
si
en
to
 (m
)
Simetría Gfield Vloss 2,0% (r:1) Simetría P larga Vloss 2% (r:1)
Simetría P corta Vloss 2% (r:1) Simetría P media Vloss 2% (r:1)
(e) Asiento Vloss 2.0% 
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
-60 -40 -20 0 20 40 60
Abscisa (m)
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
H
or
iz
on
ta
l (
m
)
Simetría Gfield Vloss 2,0% (r:1) Simetría P larga Vloss 2% (r:1)
Simetría P corta Vloss 2% (r:1) Simetría P media Vloss 2% (r:1)
(f) Desplazamiento horizontal Vloss 2.0% 
Figura 4.5  Influencia de la asimetría del modelo en las cubetas de asientos (izquierda) y desplazamientos 
horizontales (derecha) en superficie, considerandoVloss de 0.5%, 1.0% y 2.0%  
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Figura 4.6  Comparación de los campos de desplazamiento producidos por la asimetría de los modelos de 
análisis: (a) cubetas de asientos;(b) desplazamientos horizontales en superficie, para Vloss de 1.0% 
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Los valores absolutos de desplazamientos en superficie, tanto horizontales como verticales, 
son mayores para la condición de pantallas longitudinales a un solo lado del túnel.  Las 
pantallas a lado y lado del túnel limitan el campo de desplazamientos, minimizando de 
manera relevante los asientos a lo largo de toda la superficie del terreno. 
La cubeta de asientos y los desplazamientos horizontales son prácticamente iguales a partir de 
la abscisa -3m, para los casos de campo libre y pantallas a un solo lado del túnel.  Esto indica 
que la asimetría del modelo de análisis para este tipo de pantallas genera muy poca influencia 
en el campo de desplazamientos a la izquierda del eje del mismo. 
Adicionalmente, se pueden realizar las siguientes observaciones de gran utilidad para 
establecer los futuros modelos de análisis: 
La cubeta de asientos en la superficie del terreno se ve claramente modificada en el trasdós de 
las pantallas.  El valor de los desplazamientos verticales disminuye comparado con la 
condición de campo libre, por tanto se comprueba la efectividad del sistema de pantallas 
como medida de control de asientos. 
Asimismo, la longitud de las pantallas influye en la eficiencia de esta alternativa para 
controlar los asientos en superficie.  Se observa que a mayor longitud de pantalla, menores 
son los desplazamientos verticales en el terreno.   
Para los desplazamientos horizontales en el trasdós de las pantallas, también se observa un 
mejor comportamiento para las longitudes más largas.  Dependiendo de la pérdida 
volumétrica, las pantallas logran reducir e incluso anular las tracciones generadas en el 
trasdós. 
El efecto de aumentar la longitud de pantallas para disminuir asientos y desplazamientos 
horizontales tiene su límite.  Si bien el alargar la pantalla de 20m a 25m de longitud presenta 
una gran mejora en el perfil de asientos, el alargarla de 25m a 30m ofrece solo un pequeño 
beneficio en el mismo perfil. 
4.4 Influencia de la interfase suelo-pantalla en los movimientos inducidos por la 
excavación de túneles 
Luego de realizar una evaluación de las cubetas de asientos y de los desplazamientos 
horizontales en la superficie del terreno para valores de Rinter entre 0.1 (interfase lisa) y 1.0 
(interfase rugosa), con intervalos de variación de 0.1, se presentan los resultados de dichos 
análisis en la Figura 4.7 y en la Figura 4.8.  
Como puede observarse, la presencia de la pantalla lateral con sus diferentes interfases 
modifica el campo de desplazamientos con respecto a la condición de campo libre.  Al 
respecto se tienen los siguientes comentarios, tanto para el trasdós como para el intradós de la 
pantalla: 
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Figura 4.7 Cubeta de asientos en superficie para diferentes valores de interfase entre suelo-pantalla 
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Figura 4.8 Desplazamientos horizontales en superficie para diferentes valores de interfase entre suelo-
pantalla 
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Trasdós 
En general, los valores de asiento y desplazamientos horizontales para las diferentes interfases 
analizadas, son menores que los obtenidos para la condición de campo libre.  Este hecho 
demuestra la efectividad de las pantallas en la reducción de movimientos del terreno 
inducidos por la excavación de túneles. 
La cubeta de asientos es menor, a medida que el valor de interfase Rinter se reduce.  De la 
misma manera, los desplazamientos horizontales se reducen, e incluso cambian de signo (de 
tracción a compresión), para valores de Rinter pequeños.  En términos generales, la condición 
de interfase suelo-estructura lisa o semirugosa, garantiza un mejor control de los 
desplazamientos en superficie que la interfase totalmente rugosa. 
En la Tabla 4.2 y en la Figura 4.9 se presenta un análisis de la eficiencia de las pantallas en el 
control de desplazamientos en superficie, para puntos a 0m (justo detrás de la pantalla) y a 
10m del trasdós de la pantalla.  La eficiencia se evaluó de acuerdo con la propuesta 
establecida por Bilotta (2004), descrita en capítulo 2 de este documento. 
Tabla 4.2  Eficiencia de las pantallas laterales en función de la interfase suelo-estructura 
Trasdós de 
pantalla X 
(0m)
Trasdós de 
pantalla Y 
(0m)
Trasdós de 
pantalla X 
(10m)
Trasdós de 
pantalla Y 
(10m)
0,10 1,60 0,97 1,50 0,96
0,20 1,27 0,87 1,24 0,80
0,30 0,95 0,70 0,98 0,58
0,40 0,72 0,63 0,78 0,46
0,50 0,56 0,61 0,64 0,39
0,60 0,47 0,60 0,57 0,35
0,70 0,41 0,60 0,51 0,33
0,80 0,38 0,61 0,48 0,30
0,90 0,35 0,61 0,46 0,29
1,00 0,34 0,61 0,46 0,28
Eficiencia, x,y
Interfase 
 
Los resultados muestran que la eficiencia de la pantalla disminuye a medida que se aumenta el 
valor de Rinter, tanto para asientos como para desplazamientos horizontales.  Asimismo, se 
observa que la eficiencia no mejora significativamente para valores de Rinter entre 0.6 y 1.0, 
tendiendo a un valor asintótico para condiciones de interfase rugosa. 
Por otro lado, la eficiencia de la pantalla en el control de asientos es mayor en cercanías a esta 
y va disminuyendo a medida que se aleja del trasdós, para una distancia de 10m.  En 
contraste, la eficiencia en el control de desplazamientos horizontales mejora a mayores 
distancias del trasdós de la pantalla, producto de un suavizado en el campo de 
desplazamientos y eventuales cambios de dirección de los movimientos horizontales. 
Para valores de Rinter inferiores a 0.5, existe una mayor eficacia en el control de 
desplazamientos en el trasdós de la pantalla.  Asimismo, se logra controlar de manera más 
eficiente los desplazamientos horizontales que los asientos. 
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En contraste, con valores de Rinter superiores a 0.5 (tendiendo a condición de interfase rugosa), 
existe una mayor eficacia en el control de desplazamientos verticales que de horizontales, 
justo detrás de la pantalla. 
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Figura 4.9 Eficiencia de las pantallas laterales en función de la interfase suelo-estructura 
En resumen, la mejor eficiencia del sistema de pantallas en el control de movimientos del 
terreno en el trasdós, se presenta para la condición de interfase lisa (Rinter = 0.1), en donde se 
observan valores de  cercanos a 1 para el asiento y superiores a 1.5 para los desplazamientos 
horizontales. 
La condición de valores de  > 1, representa un cambio en la dirección del desplazamiento; en 
la mayoría de los casos este efecto es benéfico en la disminución de tracciones en 
cimentaciones que son las causantes de parte del daño en estructuras cercanas al túnel. 
Finalmente, la condición de campo libre es la más desfavorable en la mayoría de los casos, 
tanto para la cubeta de asientos como para los desplazamientos verticales. 
Intradós 
En el campo de desplazamientos en el intradós de la pantalla se identifican tres escenarios, de 
acuerdo con el tipo de interfase utilizada: (a) lisa, para valores de Rinter inferiores a 0.2; (b) 
semi-rugosa, con valores de Rinter entre 0.2 y 0.7; y (c) rugosa para valores de Rinter mayores a 
0.7. 
En el escenario de interfase lisa (Rinter < 0.2), se observa un comportamiento del campo de 
desplazamientos diferente al de la condición de greenfield.  Por un lado, la forma de la cubeta 
de asientos es más angosta hacia el eje del túnel, presentando valores de asiento inferiores a 
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aquellos observados para la condición de campo libre. Por otro lado, los desplazamientos 
horizontales presentan su pico desplazado hacia la derecha con respecto de la condición de 
campo libre (asimetría del modelo), y generan a su vez, a partir de cierta distancia, una zona 
de compresiones (valores negativos), para las estructuras al costado izquierdo del túnel.  Esta 
zona de compresiones no es observada en la condición de campo libre, en donde por lo 
general se presentan desplazamientos horizontales hacia el eje del túnel, generando tracciones 
en el terreno a cada uno de sus costados. 
En contraste, para el escenario de interfase rugosa (Rinter >0.7), se observa un comportamiento 
del campo de desplazamientos casi idéntico al de la condición de campo libre, tanto para 
cubetas de asiento como para desplazamientos horizontales.  Este campo de movimientos 
similar al de la condición de greenfield sólo se modifica ligeramente en cercanía de la 
pantalla, por efecto de la condición de la interfase. 
Finalmente, para el escenario de interfase semi-rugosa (0.2< Rinter >0.7), se observan valores 
mayores de asiento en cercanías al eje del túnel, comparados con la condición de greenfield, 
haciendo la cubeta de asiento con geometría ligeramente más abrupta.  En cuanto al perfil de 
desplazamientos horizontales en superficie, este se encuentra ligeramente desplazado hacia la 
derecha del modelo, debido a la presencia de la pantalla y su condición de interfase. 
Con el fin de contrastar los resultados en el caso de pantallas a lado y lado del túnel, se realizó 
una variación de los valores de Rinter y se calculó la eficiencia del sistema de estas en el 
control de asientos.  Los resultados de dicho análisis se resumen en la Figura 4.10 (Vloss 
0.2%), y en la Figura 4.11 (Vloss 2.0%). 
De los gráficos, correspondientes al modelo simétrico de excavación del túnel con pantallas a 
cada lado, se realizan las siguientes observaciones. 
En el trasdós de las pantallas se logra controlar los asientos de manera efectiva, comparando 
las cubetas para las diferentes condiciones de interfase, con respecto al campo libre.  Se 
observa que la eficiencia de las pantallas aumenta con la disminución del valor de Rinter, hasta 
alcanzar una condición de interfase lisa.  Asimismo, el aumentar la longitud de las pantallas, 
desde cota de solera a 4m por debajo de esta, mejora de manera significativa la eficiencia en 
el control de asientos.  Este hecho ratifica los resultados obtenidos de modelos anteriores. 
En contraste, para la zona entre el eje del túnel y la pantalla, la cubeta de asientos se 
incrementa, comparada con la condición de campo libre.  La condición del terreno entre 
pantallas presenta mayores asentamientos que la condición de greenfield, debido 
principalmente a la redistribución de desplazamientos en el trasdós. 
En el caso de pantallas con interfase rugosa y Vloss de 0.2%, la eficiencia pasa de un valor de 
=35% a  =54% con el aumento de la longitud de pantalla.  Para el caso de pantallas con 
interfase lisa, esta mejora en la eficiencia por el aumento de la longitud va de =76% a  
=88%, siendo menos significativo que el aumento para la pantalla con interfase rugosa. 
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Figura 4.10 Cubeta de asientos en superficie y eficiencia de las pantallas longitudinales para diferentes 
valores de interfase entre suelo-pantalla (Volume loss=0.2%): (a) pantalla a cota de solera; (b) pantalla a 
0.5D por debajo de cota de solera 
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Figura 4.11 Cubeta de asientos en superficie y eficiencia de las pantallas longitudinales para diferentes 
valores de interfase entre suelo-pantalla (Volume loss=2.0%): (a) pantalla a cota de solera; (b) pantalla a 
0.5D por debajo de cota de solera 
Asimismo, para el caso de pantallas con interfase rugosa y Vloss de 2.0%, la eficiencia en el 
control de asientos pasa de un valor de =47% a  =64% con el aumento de la longitud de 
pantalla.  Para el caso de pantallas con interfase lisa, esta mejora en la eficiencia por el 
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aumento de la longitud va de =86% a  =98%, siendo menos significativo que el aumento 
para la pantalla con interfase rugosa. 
En general, la eficiencia del sistema de pantallas en el control de asientos aumenta a mayor 
longitud de pantalla, mayor pérdida volumétrica definida en la excavación y menor valor de 
Rinter del contacto suelo-pantalla. 
4.5 Influencia de la rigidez a flexión de las pantallas y de su distancia al eje del túnel 
La evaluación de la influencia de la rigidez a flexión (EI) del sistema de pantallas, así como 
de su distancia (d) al eje del túnel se realizó para las condiciones descritas en la Figura 3.7. 
Los resultados de los análisis se resumen en las gráficas de la Figura 4.12.  En la izquierda se 
muestran las cubetas de asientos para las diferentes distancias de la pantalla respecto al eje del 
túnel.  A la derecha se presentan los desplazamientos horizontales para las mismas 
condiciones de análisis antes mencionadas. 
En general, la presencia de las pantallas produce un efecto positivo en la reducción de 
desplazamientos en superficie producidos por la excavación del túnel.  Asimismo, se observa 
que el campo de desplazamientos a la izquierda del eje se ve mínimamente afectado por la 
presencia de las pantallas, especialmente para los casos en donde d es igual o mayor a 1.5D 
(Figura 4.12e). 
Por otro lado, se observa la poca influencia que tiene la rigidez a flexión de las pantallas en el 
control de asientos en superficie (Figura 4.12a, c y e).  Para el caso de pantallas de 0.3m de 
espesor, se logra disminuir de manera eficiente el asiento en superficie en todos los 
escenarios.  Sin embargo, el aumentar su espesor de 0.3m a 1.0m (aumento de 37 veces 
EI0.3m), no produce una mejora sustancial en la cubeta de asientos, que a efectos prácticos es 
la misma a una distancia D del trasdós de las pantallas, para ambos casos. 
En contraste, el aumento de EI en las pantallas logra un efecto positivo importante en la 
disminución de desplazamientos horizontales en superficie (Figura 4.12b, d y f), sobre todo en 
cercanías al trasdós.  A partir de una distancia D del trasdós de las pantallas, los perfiles de 
desplazamientos se hacen iguales tanto para las condiciones de pantalla rígida (e=1.0m) como 
flexible (e=0.3m), por tanto el efecto del aumento de EI es despreciable en estas abscisas. 
Finalmente, el efecto de disminuir los valores de EI puede llevar a obtener desplazamientos 
horizontales mayores que la condición de campo libre, en cercanías al intradós de las 
pantallas, tal y como se observa en la Figura 4.12f. 
Para tener en cuenta la influencia de la ubicación de las pantallas referente al eje del túnel, en 
la Figura 4.13 y Figura 4.14 se presentan las cubetas de asiento y desplazamientos 
horizontales en superficie para los casos de d igual a 0.75D, 1.0D y 1.5D, en pantallas rígidas 
y flexibles. 
Como puede observarse, la eficiencia de las pantallas en la disminución de desplazamientos 
en superficie aumenta a medida que estas se acercan al eje del túnel.  Para el caso de pantallas 
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a 0.75D del eje del túnel, se logra controlar de manera más eficiente los asientos y 
desplazamientos horizontales que para los casos de pantallas a distancias de 1D y 1.5D.   
Asimismo, el efecto benéfico en la disminución de desplazamientos en el trasdós de las 
pantallas se ve limitado a partir de una distancia aproximada de 2.5D al eje del túnel, abscisa a 
partir de la cual los perfiles de desplazamientos con pantallas igualan a los de condición de 
campo libre. 
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Figura 4.12  Influencia de la rigidez a flexión de las pantallas EI y de su distancia al eje del túnel d en las 
cubetas de asientos (izquierda) y desplazamientos horizontales (derecha) en superficie, Vloss  1.0% 
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Figura 4.13 Influencia de la distancia al eje del túnel de las pantallas rígidas (e=1.0m), en la (a) cubeta de 
asientos y (b) desplazamientos horizontales en superficie, Vloss 1.0% 
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Figura 4.14 Influencia de la distancia de las pantallas flexibles (e=0.3m) al eje del túnel en la (a) cubeta de 
asientos y (b) desplazamientos horizontales en superficie, Vloss 1.0% 
A su vez, los perfiles de desplazamientos horizontales en superficie exhiben valores mayores 
a los de campo libre en el intradós de las pantallas (efecto detrimental).  Este efecto es más 
importante cuanto más cerca se encuentra la pantalla al túnel y más flexible es esta: las 
pantallas a 0.75D del eje, logran modificar de manera importante el campo de 
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desplazamientos, incrementando los valores absolutos y desplazando la cubeta hacia la 
izquierda del modelo (Figura 4.14b).  Sin embargo, a partir de una distancia de 1D a la 
izquierda del eje del túnel, los desplazamientos son prácticamente iguales a la condición de 
campo libre, con lo cual se logra limitar el efecto negativo de los mayores desplazamientos 
horizontales a una zona entre esta distancia y el intradós de las pantallas. 
A nivel de resumen, en la Tabla 4.3, así como en la Figura 4.15 y Figura 4.16 se presenta un 
análisis de la eficiencia horizontal (x) y vertical (y) de las pantallas en el control de 
desplazamientos en superficie, para puntos a 0m (justo detrás de la pantalla), 2.5m, 5m y a 
10m del trasdós de la pantalla.  La eficiencia se evaluó de acuerdo con la propuesta 
establecida por Bilotta (2004), descrita en capítulo 2 de este documento. 
Tabla 4.3  Eficiencia de las pantallas laterales x,y, en función de su rigidez a flexión (e:0.3m y 1.0m) y 
distancia al eje del túnel (d:0.75D, 1.0D y 1.5D) 
0,0 2,5 5,0 10,0
x 0,45 0,48 0,49 0,41
y 0,68 0,65 0,62 0,50
x 0,18 0,36 0,43 0,40
y 0,65 0,65 0,62 0,51
x 0,34 0,40 0,44 0,38
y 0,61 0,59 0,55 0,44
x 0,17 0,30 0,39 0,38
y 0,59 0,56 0,54 0,46
x 0,41 0,39 0,34 0,13
y 0,50 0,43 0,38 0,24
x 0,24 0,24 0,25 0,14
y 0,46 0,36 0,34 0,25
Distancia al trasdós de pantallas (m)
Caso
Distancia al 
Eje del Túnel 
(D )
1,5
Pantalla 1m
Pantalla 0,3m
Pantalla 1m
Pantalla 0,3m
Pantalla 1m
Pantalla 0,3m
0,75
1
 
Referente a la eficiencia de las pantallas en los diferentes modelos de análisis, se tienen los 
siguientes comentarios: 
Todos los escenarios de análisis presentan valores de x,y superiores a cero, lo cual evidencia 
el efecto positivo de las pantallas en la reducción de desplazamientos en superficie. 
Adicionalmente, la eficiencia de las pantallas es mayor  a medida que estas se acercan al eje 
del túnel. Para el caso de pantallas a una distancia de 0.75D del túnel, se logran valores de y 
de 0,68; mientras que para pantallas a 1.0D y 1.5D se obtienen valores de y de 0,61 y 0,50, 
respectivamente.   
De la misma manera, la eficiencia vertical del sistema de pantallas disminuye a medida que se 
aleja de su trasdós, pasando de valores de y 0,68 a 0,50 para d igual a 0.75D, de y 0,61 a 
0,44 para d igual a 1.0D  y y 0,50 a 0,24 para d igual a 1.5D, a una distancia de 10m del 
trasdós.  A partir de una distancia de aproximadamente 2.5D (25m), con respecto al eje del 
túnel, el efecto de las pantallas se hace mínimo comparado con la condición de campo libre. 
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Figura 4.15 Eficiencia vertical de las pantallas laterales x,y, en función de su rigidez a flexión (e:0.3m y 
1.0m) y distancia al eje del túnel (d:0.75D, 1.0D y 1.5D) 
En la Figura 4.15 se puede apreciar la poca influencia que tiene la rigidez a flexión de las 
pantallas en la eficiencia del control de asientos en superficie.  Para efectos prácticos, los 
valores de eficiencia vertical obtenidos de los análisis son similares, lográndose un ligero 
aumento para el caso de pantallas rígidas (e=1.0m), con respecto a las flexibles (e=0.3m).  
Esta diferencia entre las pantallas rígidas y flexibles se hace mínima a medida que se aumenta 
en distancia al trasdós de las pantallas, obteniéndose eficiencias verticales prácticamente 
iguales. 
En el caso de la eficiencia horizontal presentada en la Figura 4.16, se observa la condición 
más favorable para el caso de las pantallas localizadas a 0.75D del eje del túnel, con valor de 
x igual a 0.45, mientras que la condición más desfavorable es para las pantallas a 1.0D del 
mismo, con x igual a 0.34. 
Por otro lado, la rigidez a flexión EI de las pantallas juega un papel importante en el aumento 
de la eficiencia para la disminución de los desplazamientos horizontales, en contraste con el 
caso del control de asientos.  El pasar de pantallas flexibles a pantallas rígidas aumenta los 
valores de x de 0.18 a 0.45 para una distancia al eje del túnel de 0.75D, de 0.17 a 0.34 para 
1.0D y de 0.24 a 0.41 para 1.5D.  Estas diferencias presentes entre las eficiencias horizontales, 
para los casos de pantallas rígidas y flexibles, disminuyen al alejarse de su trasdós hasta 
hacerse prácticamente iguales a una distancia de 1D. 
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Figura 4.16 Eficiencia horizontal de las pantallas laterales x,y, en función de su rigidez a flexión (e:0.3m y 
1.0m) y distancia al eje del túnel (d:0.75D, 1.0D y 1.5D) 
En resumen, las pantallas más cercanas al eje del túnel (0.75D) presentan una mayor 
eficiencia en el control de movimientos del terreno en superficie, con respecto a las más 
alejadas (1.0D y 1.5D).  Por otro lado, la rigidez a flexión de las pantallas EI tiene poca 
influencia en la eficiencia y del sistema para el control de la cubeta de asientos.  Sin 
embargo, EI resulta ser una variable importante en la mejora de la eficiencia x de las 
pantallas en la reducción de desplazamientos horizontales, al pasar de condiciones flexibles 
(e=0.3m) a condiciones rígidas (1.0m), con aumentos cercanos al 100% de su valor inicial. 
4.6 Análisis en condiciones drenadas y no drenadas para el modelo Hardening Soil 
Small Strains (HSS) 
El tipo de análisis empleado en la modelación, tanto en condiciones drenadas como no 
drenadas, influye en la forma y valores de los perfiles de desplazamiento del terreno inducidos 
por la excavación de túneles, así como en la efectividad de las pantallas como medida de 
reducción de movimientos en superficie. 
Para conocer la influencia del tipo de análisis drenado o no drenado en los perfiles de 
desplazamiento del terreno, así como la efectividad de las pantallas a un lado o a ambos lados 
del túnel, se emplearon los modelos geotécnicos ilustrados en la Figura 3.8. 
Los resultados de los análisis en condición drenada (D) y no drenada (U) implementados para 
el modelo HSS se presentan en la Figura 4.17 y Figura 4.18.  En estas gráficas se muestran los 
perfiles de desplazamiento horizontal y vertical en superficie para las condiciones de campo 
libre, pantallas a un lado y pantalla a ambos lados del eje del túnel, considerando una pérdida 
volumétrica Vloss del 1.0%. 
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Figura 4.17 Influencia del tipo de análisis drenado (D) y no drenado (U) en (a) desplazamientos 
horizontales en superficie y (b) cubeta de asientos para condiciones de campo libe, pantallas a un lado y 
pantallas a ambos lados del eje del túnel, Vloss 1.0% 
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Como puede observarse para los tres escenarios evaluados, los análisis en condiciones no 
drenadas presentan menores desplazamientos horizontales y verticales  que aquellos obtenidos 
mediante análisis en condiciones drenadas.  Este hecho se debe principalmente a que en 
condiciones no drenadas no se permite un cambio volumétrico en la masa de suelo por efecto 
del cambio tensional; por tanto, la cubeta de asientos está condicionada a tener la misma área 
que el valor impuesto de pérdida volumétrica del túnel al iniciar los cálculos. 
Asimismo, se observa que la geometría de la cubeta de asientos en el caso drenado presenta 
una forma más ancha y profunda que la cubeta del caso no drenado, producto de las 
deformaciones volumétricas inducidas por el drenaje del agua y consecuente disipación de la 
presión de poros durante la excavación del túnel.  
En general, el garantizar condiciones no drenadas durante la excavación del túnel permite 
obtener a corto plazo menores desplazamientos horizontales y asientos en superficie, 
comparados con los producidos en condiciones drenadas.  A largo plazo, los perfiles de de 
desplazamiento del terreno serán los correspondientes a la condición drenada, una vez se 
disipen los excesos de presiones de poros en el suelo. 
Por otro lado, se tienen las siguientes observaciones referentes a la los perfiles de 
desplazamientos para la condición de campo libre (green field), comparada con las de 
pantallas a uno y a ambos lados del túnel: 
En el trasdós, la presencia de pantallas a uno o ambos lados del túnel permite reducir los 
desplazamientos en el terreno inducidos por la excavación.  Esta reducción de movimientos 
en el suelo es más significativa para el caso no drenado que para el caso drenado. 
En el caso drenado, el efecto benéfico de las pantallas en el control de asientos va 
disminuyendo a medida que los puntos se alejan de su trasdós, para posteriormente igualar las 
condiciones de la cubeta de asientos en campo libre (a una distancia de 2.5D del eje del túnel), 
tal y como se muestra en la Figura 4.18a.  Asimismo, se observa que el perfil de asientos entre 
las abscisas -10m y 10m por encima del eje del túnel es similar al de campo libre, zona en la 
cual no se obtiene ningún beneficio extra por la presencia de pantallas (Figura 4.18a). 
Por otro lado, para el caso no drenado se presentan los siguientes efectos en el perfil de 
asientos del terreno, tal y como se aprecia en la Figura 4.18b: 
En el trasdós de las pantallas se logra reducir efectivamente los desplazamientos del suelo 
hasta una distancia de 2D respecto al eje del túnel.  A partir de esta distancia, los asientos con 
pantallas superan a aquellos en condición de campo libre (Figura 4.18b).  Este efecto de 
incremento en el campo de desplazamientos se extiende hasta una distancia aproximada de 
3.5D, valor a partir del cual las cubetas de asientos con pantallas se hacen iguales a las de 
campo libre. 
Para la zona entre pantallas por encima del eje del túnel, los valores de asientos se 
incrementan con la presencia de pantallas, comparados con la condición de campo libre 
(Figura 4.18b). 
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El aumento de los desplazamientos en los modelos con pantallas comparados con los de 
campo libre, se debe principalmente al reajuste de la cubeta de asientos en condiciones no 
drenadas, para cumplir con la condición inicial impuesta de pérdida volumétrica.   
Por un lado (entre abscisas 10m -20m), se obtiene una reducción de asientos en superficie que 
se refleja en una menor área de la cubeta de asientos; por otro , en el área sombreada entre 
abscisas 0-10m y 20-35m de la Figura 4.18b, existe un aumento del desplazamiento vertical 
como resultado de un incremento en el área de la cubeta, la cual compensa la reducción de 
asientos para cumplir con la condición de cambio volumétrico nulo en el caso no drenado. 
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Figura 4.18 Cubeta de asientos en condiciones (a) drenadas (D) y (b) no drenadas (U), para condiciones de 
campo libe, pantallas a un lado y pantallas a ambos lados del eje del túnel, Vloss 1.0% 
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En resumen, el área de las cubetas de asientos es la misma para los escenarios de campo libre 
y de pantallas a uno o a ambos lados del túnel en condiciones no drenadas.  Esto obliga a que 
las reducciones de asientos en el trasdós de las pantallas, se traduzcan en aumentos de los 
desplazamientos verticales en el intradós y en otras abscisas en superficie. 
Finalmente, para todos los escenarios en condiciones drenadas y no drenadas se calculó la 
eficiencia del sistema de pantallas a uno o ambos lados del túnel, en el control de 
desplazamientos en superficie.  Para ello se grafica la variación de la eficiencia horizontal y 
vertical en función de la distancia al trasdós de las pantallas. Los resultados se resumen en la 
Figura 4.19. 
Para los escenarios de pantallas a uno o ambos lados del eje del túnel, se tienen los siguientes 
comentarios: 
En general, la alternativa de pantallas a un solo lado del túnel presenta una mayor eficiencia 
en el control de desplazamientos que la alternativa de pantallas a ambos lados.  Esto se debe 
principalmente al hecho de que las pantallas, si bien limitan el campo de desplazamientos 
inducidos por la excavación, entran a aportar a los desplazamientos por su propio peso, si su 
pie se encuentra en zona de influencia del túnel.   
Por otro lado, si se requiere controlar los desplazamiento a lado y lado del túnel, la mejor 
alternativa es el disponer de pantallas en ambos sitios, teniendo en cuenta que la presencia de 
pantallas a un solo lado del túnel genera en algunos casos condiciones más críticas para el 
costado sin medida de protección. 
En la Figura 4.19 se observa que la eficiencia del sistema de pantallas disminuye a medida 
que el punto de análisis se aleja del trasdós.  Asimismo, la reducción en la eficiencia es mucho 
más rápida en el caso de condiciones no drenadas que en el caso de condiciones drenadas.  
Como se comentó anteriormente, la eficiencia en el control de desplazamientos puede ser 
negativa a partir de cierta abscisa, para el caso de condiciones no drenadas, por efecto de 
mantener el mismo valor de pérdida volumétrica. 
En la mayoría de los casos, la eficiencia de las pantallas en la reducción de desplazamientos 
horizontales es mayor a la eficiencia en el control de movimientos verticales.  Este hecho es 
de gran importancia, teniendo en cuenta que las técnicas de evaluación de afectación de 
estructuras tienen en cuenta la deformación horizontal como variable de entrada.   
Es así como se concluye que las pantallas presentan un efecto benéfico no solo en el control 
de la cubeta de asientos sino en la reducción de los desplazamientos horizontales en 
superficie, que a su vez controlan el comportamiento de las estructuras vulnerables a daño por 
efecto de la excavación del túnel. 
En conclusión, la presencia de pantallas a lado y lado del túnel no mejora la eficiencia en la 
reducción de desplazamientos, comparado con la alternativa de pantallas a un solo lado del 
túnel.  De esta manera, se puede justificar su uso únicamente cuando se desee proteger 
infraestructura a lado y lado del túnel. 
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Figura 4.19 Eficiencia de las pantallas en el control de desplazamientos (a) horizontales y (b) verticales en 
superficie,  para condiciones drenadas (D) y no drenadas (U), Vloss 1.0% 
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5 ESTUDIOS DE CASO 
La predicción de los movimientos en el terreno inducidos por la excavación de un túnel es una 
tarea que requiere de la calibración de modelos analíticos, físicos y numéricos, con datos de 
casos reales provenientes de instrumentación y monitoreo.  Esta calibración debe ir siempre 
acompañada de un buen criterio ingenieril y experiencia, para garantizar la adecuada 
predicción del campo de desplazamientos. 
En el caso de pantallas laterales, existen pocos casos reportados en la literatura que estudien 
su efectividad como medida de control de asientos en superficie.  En la práctica, estas 
medidas de control se implementan principalmente basadas en conocimiento empírico más 
que en un proceso de diseño racional. 
Con el fin suplir la escasa información de pantallas laterales como medida de mitigación de 
desplazamientos en casos reales, en la literatura se reportan algunos casos con modelos en 
centrifuga combinados con análisis numéricos para la excavación de túneles en arenas y 
arcillas. 
La centrífuga es uno de los dispositivos disponibles para ensayar modelos físicos a escala 
reducida, en donde se implementa un procedimiento para crear en el prototipo una 
distribución de tensiones que sea igual a la distribución de tensiones del modelo real.  Esta 
capacidad de reproducir el estado tensional del terreno es particularmente importante en 
problemas que son dominados por los efectos de peso propio, como es el caso de los 
movimientos causados por la excavación de un túnel. 
Bilotta (2004, 2008) estudió, mediante modelos físicos y análisis numérico, la efectividad de 
pantallas continuas en el control de los asientos producidos por la excavación de un túnel en 
arcillas. Sus investigaciones reportan que, para ciertos casos y contrario a lo que se piensa, la 
medida de pantallas laterales es algunas veces perjudicial para el control de asientos en 
superficie. 
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En contraste a los resultados reportados por Bilotta, en el desarrollo de las obras de 
construcción de túneles para el tren de alta velocidad AVE en la ciudad de Barcelona, se 
tienen experiencias positivas con la implementación de pantallas laterales para la reducción de 
asientos en superficie. 
En el presente capítulo se analizan tres estudios de caso, con el fin de verificar los resultados 
y conclusiones obtenidas de los análisis paramétricos descritos en capítulos anteriores: 
 Caso 1:  Modelo físico de excavación de túnel en Centrífuga de Bilotta (2004), 
mediante la implementación de un análisis numérico que permita comparar y dar 
explicación a sus conclusiones. 
 Caso 2:  Excavación de túnel entre pantallas con EPB, tramo entre el pozo Vizcaya y 
pozo Trinxant - Línea férrea de alta de velocidad (AVE) entre Barcelona y Frontera 
Francesa, en donde se realiza un análisis numérico de las medidas de control de 
movimientos planteadas y se comparan los desplazamientos obtenidos de la 
modelación numérica con aquellos medidos en campo. 
 Caso 3:  Excavación de túnel con EPB, en el sector de La Sagrada Familia - Línea 
férrea de alta de velocidad (AVE) entre Barcelona y Frontera Francesa, en donde se 
analiza la efectividad de una línea de pantalla de pilotes en la reducción de asientos 
sobre el templo religioso. 
Para cada uno de los estudios de caso, se establecen los correspondientes modelos numéricos 
de análisis mediante la utilización del programa de elementos finitos Plaxis 2D, aplicando la 
siguiente metodología general: 
 Definición de la geometría del modelo de análisis, perfil geotécnico, elementos 
estructurales, interfases, sobrecargas y condiciones de frontera. 
 Obtención del mallado de elementos finitos para los diferentes escenarios de análisis. 
 Definición y cálculo del estado inicial de tensiones y de las etapas constructivas para 
cada uno de los casos. 
 Obtención del campo de movimientos del terreno para las diferentes fases de análisis, 
perfiles de desplazamientos en superficie y movimientos de elementos estructurales. 
 Cálculo de la eficiencia de las medidas implementadas (pantallas), para la reducción 
de los movimientos del terreno inducidos por la excavación del túnel. 
 Comparación de los resultados obtenidos de los modelos numéricos con los medidos 
en campo y laboratorio. 
A continuación se presentan los resultados de dichos análisis, así como las principales 
conclusiones obtenidas para cada estudio de caso. 
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5.1 Caso 1: Modelo físico de excavación de túnel en Centrífuga, Bilotta (2004) 
La investigación desarrollada por Bilotta evalúa la efectividad de muros pantalla laterales en 
el control del campo de desplazamientos inducido por la excavación de túneles.  Para su 
análisis, implementó modelos físicos en centrífuga, así como análisis numéricos para validar 
los resultados.  La geometría de los diferentes modelos en centrífuga, junto con sus 
características se presenta en la Tabla 5.1 y en la Figura 5.1.  En la Tabla 5.1, las dimensiones 
correspondientes al prototipo a escala real en metros, se presentan entre paréntesis. 
Tabla 5.1  Descripción de los modelos en centrífuga (Bilotta, 2004) 
 
 
 
Figura 5.1 Esquema de la geometría de los modelos (Bilotta, 2004) 
En los modelos, el diámetro del túnel es de 8m, con relación C/D=1, distancia al borde 
inferior del modelo H=8m y longitudes de pantalla variables entre 11,2m (1,4C) y 19,2m 
(2,4C).  La distancia d, entre las pantallas laterales y el eje del túnel, toma valores de 8m (1D) 
y 12m (1,5D). 
H
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Asimismo, los espesores de pantalla corresponden a dos escenarios de rigidez: (1) pantallas 
flexibles con t igual a 0,128m y (2) pantallas rígidas con t igual a 1,52m. 
Las pantallas fueron materializadas en el modelo a escala utilizando Aluminio (=27kN/m3; 
E=70Gpa), dada su similitud en peso unitario con el hormigón, si bien su módulo de 
elasticidad es mayor.  La pantalla a su vez fue recubierta con diferentes materiales (capa de 
grasa o arena), para variar su rugosidad y simular diferentes condiciones de interfase (lisa o 
rugosa). 
El suelo ensayado corresponde a un Caolín de consistencia media (Gs=2,62; wL=65%; 
wP=35%; ’=25º), preconsolidado a un esfuerzo de 350 kPa y posteriormente descargado 
hasta una presión de 150 kPa. El nivel piezométrico se encuentra en superficie para todos los 
modelos de análisis. 
5.1.1 Modelo físico 
El procedimiento resumido del ensayo en centrífuga se describe a continuación: 
 Preparación del modelo y montaje de túnel, pantalla e instrumentación en la caja del 
ensayo. 
 Consolidación de la muestra a un esfuerzo vertical ’v=350kPa, y posterior descarga 
hasta una presión de 150kPa. 
 Aceleración del modelo a 160g, incrementando a su vez manualmente la presión de 
aire en la cavidad del túnel para equilibrar tensiones.  
 La presión dentro del túnel alcanza un valor de po=190kPa, en donde se logra el 
equilibrio de tensiones.  Este valor corresponde al esfuerzo vertical total tomado en un 
punto ubicado a la mitad entre el centro del túnel y su corona. 
 Se mantiene la aceleración del modelo de 160g hasta alcanzar el equilibrio de 
presiones de poros, normalmente 6 horas después de iniciado el ensayo. 
 Simulación de la excavación del túnel, reduciendo la presión de aire dentro de la 
cavidad (presión de soporte T) a una tasa de 100kPa/min, para lograr un 
comportamiento del suelo en condiciones drenadas. 
 Realizar la reducción de presión de aire en la cavidad hasta alcanzar el colapso del 
túnel. 
Durante la ejecución del ensayo se registran los datos de variación de presión de aire en la 
cavidad del túnel, así como el perfil de asientos en superficie (procesamiento de imágenes).  
Posteriormente, se calcula la pérdida volumétrica para varios niveles de presión de soporte en 
el túnel, mediante la integración numérica de la cubeta de asientos, teniendo en cuenta que la 
excavación se realiza en condiciones no drenadas.  
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Finalmente, para cada uno de los ensayos se obtiene el campo de desplazamientos del terreno, 
considerando valores de pérdida volumétrica (Vloss) de 1.3% y 10%, aproximadamente. 
En la Figura 5.2 se presentan los desplazamientos horizontales y verticales en superficie, para 
los ensayos EB5 a EB13 de la Tabla 5.1, considerando una presión de soporte (T) al 40% del 
valor inicial de po.  En el ensayo de referencia sin pantalla (EB6), esta presión de soporte 
equivale a una pérdida volumétrica de 1,35%, aproximadamente.  Los resultados se presentan 
en dos grupos, tomando las pantallas rugosas a la izquierda y las pantallas lisas a la derecha. 
 
Figura 5.2 Desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo), medidos en superficie para un 
presión de soporte T/po=40% (Bilotta, 2004) 
Como puede observarse de manera generalizada, el volumen de las cubetas de asientos de los 
modelos con pantallas es mayor que el volumen en la condición de campo libre en el modelo 
de referencia, para la misma presión de soporte.  Los resultados muestran que el disponer de 
pantallas genera un aumento en los desplazamientos del terreno, en lugar de una disminución 
de los mismos.  Esta conclusión resulta contraria al hecho de que las pantallas son utilizadas 
como medida de control de desplazamientos y de refuerzo del terreno.  Asimismo, los 
resultados son contrarios a lo observado en el análisis de sensibilidad del capítulo anterior de 
este documento. 
Algunas de las razones por las cuales se podría incrementar el campo de desplazamientos por 
la presencia de las pantallas, son: 
 La escasa longitud de las pantallas, en algunos casos con pie cercano a hastíales del 
túnel, las cuales no logran limitar el campo de desplazamiento sino que contribuyen a 
inestabilizarlo. 
 El peso unitario del aluminio utilizado para materializar las pantallas (=27 kN/m3) es 
50% mayor que el del caolín saturado (=17.5 kN/m3), y el volumen de las pantallas 
 Capítulo 5  Estudios de Caso 
 87
está entre el 30% (corta) y 60% (larga) del volumen del túnel.  Este efecto del gran 
peso y volumen de las pantallas contribuye a inestabilizar el campo de 
desplazamientos, sobre todo para las condiciones de interfase rugosa. 
 Por otro lado, el efecto de la rugosidad de la interfase suelo-pantalla es evidente: para 
interfase lisa se observa una marcada discontinuidad en el campo de desplazamientos, 
mientras que para la interfase rugosa no se aprecia este efecto.  La interfase lisa logra, 
en uno de los casos, controlar los asientos en superficie de manera eficiente. 
En la Figura 5.3 se presentan los desplazamientos horizontales y verticales en superficie, para 
los ensayos EB5 a EB13 de la Tabla 5.1, considerando una pérdida volumétrica constante Vloss 
del 1,35%, en todos los casos.  El evaluar las cubetas de asiento para el mismo valor de Vloss 
es conveniente, teniendo en cuenta que este es una de las variables convencionales de análisis.  
Los resultados se presentan en dos grupos, tomando las pantallas rugosas a la izquierda y las 
pantallas lisas a la derecha. 
 
Figura 5.3 Desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo), medidos en superficie para una 
pérdida volumétrica Vloss=1,35% (Bilotta, 2004) 
En las gráficas para el caso de pantallas rugosas se observa lo siguiente: 
La presencia de pantallas rugosas no logra controlar de manera efectiva los desplazamientos 
en su trasdós; por el contrario cambia su distribución, concentrando desplazamientos 
alrededor de las pantallas.  En la mayoría de los casos, se observan grades concentraciones de 
deformaciones por cortante en el suelo cercano a las pantallas. 
En contraste, los asientos y desplazamientos horizontales del terreno cercanos al eje del túnel 
se reducen, comparados con aquellos en condición de campo libre, a excepción del caso de 
pantalla larga a una distancia de 1,5D al eje del túnel. 
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El efecto perjudicial de las pantallas con interfase rugosa, en los asientos en su trasdós, se 
reduce a medida que estas se alejan del eje del túnel (de 1D a 1,5D) y tienen menor longitud.  
Este hecho se debe a que el peso propio de la pantalla es el responsable del incremento en el 
volumen de la cubeta de asientos y su posición con respecto al eje define el grado de 
influencia de esta en los desplazamientos. 
Asimismo, este tipo de pantallas no logra controlar los desplazamientos horizontales en el 
trasdós, para la mayoría de los casos, a excepción de la condición de pantallas cortas, 
separadas a 1D del eje del túnel. 
Para el caso de pantallas con interfase lisa, se tienen los siguientes resultados: 
Los desplazamientos horizontales y verticales son eficazmente reducidos en el trasdós de las 
pantallas.  
Las deformaciones del suelo están concentradas en el intradós de las pantallas (hacia el lado 
del túnel), en donde ocurren los mayores movimientos, tanto horizontales como verticales. 
Existe una ligera asimetría en el campo de desplazamientos tanto horizontales como 
verticales, comparado con la condición de campo libre.  Esta asimetría es más evidente en el 
caso de pantallas lisas, en donde existe un pequeño desfase hacia la derecha en los valores de 
desplazamiento pico. 
La condición de pantalla lisa conduce por lo general a mayores asientos del lado del túnel y 
menores desplazamientos en el trasdós de la pantalla que en el caso de pantallas rugosas. 
Las longitudes de pantalla más largas y cercanas al túnel presentan la mayor eficiencia en el 
control de desplazamientos en su trasdós. 
Estos resultados se ven en parte sustentados con los análisis de sensibilidad realizados en el 
capítulo anterior del presente documento, para el caso de pantallas con interfase lisa. 
La Figura 5.4 muestra los contornos de asiento, obtenidos mediante el procesamiento de 
imágenes en laboratorio, para cada uno de los diez casos presentados en la. Tabla 5.1. En 
estos se consideró una presión de contención de T/po=40% en la cavidad del túnel.  A su 
vez, la Figura 5.5 presenta los contornos de desplazamientos horizontales para las mismas 
condiciones descritas anteriormente. 
Como se puede observar, las pantallas con interfase lisa actúan como verdaderas barreras en 
el control de movimientos del terreno, reduciendo a valores muy pequeños los 
desplazamientos horizontales y verticales en el trasdós de las mismas.  Este efecto es menos 
importante para las pantallas cortas (con pie a la altura del eje del túnel). 
Asimismo, los pies de pantallas largas e interfase lisa (EB8, EB9 y EB13), se encuentran 
apoyadas en terreno firme que presenta desplazamientos pequeños, mientras que los pies de 
las pantallas cortas con interfase lisa (EB12), presentan un movimiento descendente 
importante el cual incrementa los desplazamientos en el suelo cercano a ellas y estos se 
 Capítulo 5  Estudios de Caso 
 89
propagan hacia el túnel.  Para pantallas cortas con interfase rugosa (EB5, EB7 y EB16) se 
observa prácticamente el mismo comportamiento. 
 
Figura 5.4 Contornos de asientos (mm) para T/po=40% y diferentes interfases: (a) EB5, rugosa; (b) EB6, 
referencia; (c) EB7, rugosa; (d) EB8, lisa; (e) EB9, lisa; (f) EB10, rugosa; (g) EB11, rugosa; (h) EB12, lisa; 
(i) EB13, lisa; y (j) EB16, rugosa (Bilotta, 2008) 
Por otro lado, las pantallas largas y rugosas (EB10 y EB11) parecen no ser efectivas como 
barreras en el control de movimientos del terreno, pues el campo de desplazamientos se 
propaga más allá de su trasdós.  Esto se debe en gran parte a que el pie de estas pantallas está 
apoyado sobre terreno que presenta movimientos importantes.  Debido a que la interfase es 
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rígida, sus movimientos en dirección descendente tienden a incrementarse en lugar de 
reducirse, produciendo mayores asientos en superficie. 
 
Figura 5.5 Contornos de desplazamientos horizontales (mm) para T/po=40% y diferentes interfases: (a) 
EB5, rugosa; (b) EB6, referencia; (c) EB7, rugosa; (d) EB8, lisa; (e) EB9, lisa; (f) EB10, rugosa; (g) EB11, 
rugosa; (h) EB12, lisa; (i) EB13, lisa; y (j) EB16, rugosa (Bilotta, 2008) 
En cuanto a los desplazamientos horizontales, estos se incrementan para las condiciones de 
longitud de pantalla corta, interfase rugosa y cercanía de la pantalla al eje del túnel.   En 
contraste, las pantallas largas con interfase lisa logran controlar de manera acertada estos 
movimientos.  Para mejorar la eficiencia de las pantallas con interfase rugosa, se requeriría 
incrementar su longitud, más allá de la condición de pantalla larga del modelo, con el fin de 
apoyar su pie sobre terreno que presente movimientos pequeños, por fuera del área de 
influencia de la excavación del túnel. 
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En resumen, a la luz de los resultados obtenidos por Bilotta, el disponer de pantallas laterales 
entre el túnel y una edificación, no es siempre una buena medida para el control de 
movimientos del terreno y protección de estructuras, cuando se tiene la misma presión de 
soporte dentro del túnel que para condición sin pantalla.   
En particular, las pantallas con interfase rugosa parecen ser las que peor se comportan 
modificando el campo de desplazamientos. Por otro lado, las pantallas con interfase lisa 
logran reducir los desplazamientos en su trasdós, pero incrementan los movimientos por 
encima y al lado opuesto del túnel, generando una ligera asimetría en el campo de 
desplazamientos del terreno. 
5.1.2 Análisis numéricos 
Para validar los resultados obtenidos en los modelos físicos, Bilotta (2004) realizó una serie 
de análisis numéricos con el fin de reproducir las mismas condiciones geométricas de los 
ensayos centrífuga, presentadas en la Tabla 5.1.  Los análisis se extendieron para otros casos 
no considerados en los ensayos, con el fin de evaluar la influencia de otras variables en el 
campo de desplazamientos inducido por la excavación del túnel. 
En sus análisis numéricos se utilizó un modelo de Hardening Soil con tres superficies 
cinemáticas (Stallebrass, 1990), para modelar el comportamiento del suelo.  Por otro lado, las 
pantallas de aluminio se asumieron elásticas (E=70Gpa; =0.25) y con interfases modeladas 
con elementos deslizantes (slip elements).  Los resultados de algunos de sus análisis se 
muestran en la Figura 5.6, Figura 5.7 y Figura 5.8. 
 
Figura 5.6 Comparación entre los desplazamientos en superficie del modelo físico (EB6, centrífuga) y el 
obtenido de análisis numéricos (FEM), para el caso sin pantalla 
En estas figuras se realiza una comparación entre los desplazamientos en superficie medidos 
en el modelo físico (centrífuga) y los obtenido de análisis numéricos (FEM), para los casos de 
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referencia sin pantalla (Figura 5.6), con pantalla corta y rugosa (Figura 5.7) y con pantalla 
corta lisa (Figura 5.8).  Cada una de las gráficas se obtiene para una presión de soporte 
constante T/po=40%, la cual equivale a una pérdida volumétrica Vloss=1,35% en el modelo 
de referencia (EB6). 
Como puede observarse en la Figura 5.6, los desplazamientos máximos obtenidos de los 
análisis numéricos son casi el doble que los medidos del modelo, para el caso en campo libre.  
Asimismo, el análisis en elementos finitos sobreestima los valores de pérdida volumétrica 
para presiones de contención constantes dentro del túnel, mostrando cubetas de asiento más 
anchas y profundas que las medidas en el modelo físico.  Sin embargo, si la comparación se 
realiza para una misma pérdida volumétrica, el modelo en elementos finitos presenta menores 
valores de asiento máximo, los cuales son del orden del 45% del asiento máximo medido en 
el modelo físico. 
En la Figura 5.7, para el caso de pantalla corta e interfase rugosa, los desplazamientos 
horizontales siguen siendo sobreestimados por el análisis numérico en un factor de 2.  Sin 
embargo, para este mismo caso, el modelo en elementos finitos logra reproducir  de manera 
aceptable la cubeta de asientos en superficie, si bien no se observa una discontinuidad en el 
perfil de asientos por la presencia de la pantalla. 
En cuanto a los perfiles de desplazamientos en superficie, estos conservan una semejanza en 
su forma para los análisis numéricos comparados con los medidos en laboratorio.  Asimismo, 
se observa una ligera asimetría en la cubeta de asientos, producto de la presencia de la 
pantalla hacia la derecha del eje del túnel. 
 
Figura 5.7 Comparación entre los desplazamientos en superficie para: (a) modelo físico (EB5, centrífuga) 
y (b) modelo de análisis numéricos (FEM), para el caso de pantalla corta con interfase rugosa 
(a) 
(b) 
 Capítulo 5  Estudios de Caso 
 93
En cuanto a la Figura 5.8, para el caso de pantalla corta e interfase lisa, se observa una clara 
diferencia entre los resultados obtenidos del modelo numérico con lo medido en laboratorio.  
Los valores de desplazamientos tanto horizontales como verticales, son menores para el caso 
de los análisis numéricos.  Por otro lado, se puede apreciar una discontinuidad en los perfiles 
debido a la presencia de la interfase lisa entre suelo-pantalla, que logra ser reproducida 
acertadamente en el modelo de elementos finitos. Probablemente, al variar las propiedades de 
la interfase suelo-pantalla se logre reproducir los asientos medidos en laboratorio para el 
ensayo de centrífuga. 
En contraste, los valores de desplazamientos en el trasdós de las pantallas para el caso del 
análisis numéricos son mayores que los medidos en el modelo físico. 
 
Figura 5.8 Comparación entre los desplazamientos en superficie del modelo físico (EB5, centrífuga) y el 
obtenido de análisis numéricos (FEM), para el caso de pantalla corta con interfase lisa 
Con el fin de evaluar la eficiencia de las pantallas en el control de desplazamientos del 
terreno, se tomaron varias configuraciones de longitud de pantallas, espesores, interfase y 
separación al eje del túnel, para obtener las cubetas de asientos y perfiles de desplazamientos 
horizontales.  En todos los casos, la presión de soporte dentro del túnel T es igual al 60% de 
la presión inicial po.  Los resultados se presentan en la Figura 5.9, para pantallas con interfase 
rugosa y en la Figura 5.10, para pantallas con interfase lisa. 
En la Figura 5.9, las pantallas cortas (con pie cercano al eje del túnel) no logran reducir los 
asientos para ninguno de los casos, independientemente de su grosor o distancia al eje del 
túnel. Por el contrario, resultan perjudiciales para cualquier estructura localizada en su 
trasdós.  Asimismo, entre mayor es el grosor y el peso de la pantalla, mayores son los asientos 
que se observan detrás de esta. 
En contraste, las pantallas largas (con pie a 0,4D por debajo de la solera del túnel) reducen los 
asientos en su trasdós, sin importar su espesor, siendo la más delgada la más eficiente en 
controlar los desplazamientos.  Finalmente. La influencia en la reducción de desplazamientos 
de las pantallas largas se presenta a una distancia cercana un diámetro de su trasdós, abscisa a 
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partir de la cual se igualan las cubetas de asientos con aquellas obtenidas para la condición de 
campo libre. 
 
Figura 5.9 Perfiles de asientos en el trasdós de pantallas con interfase rugosa: (a) d=D; (b) d=1,5D 
 
 
Figura 5.10 Perfiles de asientos en el trasdós de pantallas con interfase lisa: (a) d=D; (b) d=1,5D 
Con respecto a la Figura 5.10, todas las pantallas con interfase lisa logran reducir los asientos 
en su trasdós, comparados con la condición de campo libre.  La eficiencia en la reducción de 
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los asientos en el trasdós parece depender en gran media de la longitud de las pantallas, más 
que en su rigidez. 
Por otro lado, la influencia de las pantallas cortas en el control de asientos en su trasdós está 
limitada a una distancia de aproximadamente un diámetro del túnel, valor a partir del cual se 
iguala la condición de campo libre.  En contraste, las pantallas largas reducen los asientos en 
una mayor área de influencia, incluso a distancias de varios diámetros de túnel. 
Finalmente, el efecto de reducir los asientos en el trasdós de las pantallas disminuye a medida 
que la distancia entre estas y el eje del túnel crece.  En algunos casos, el perfil de asientos 
detrás de las pantallas tiende a comprimir el terreno en el trasdós, siendo este un efecto 
benéfico para las estructuras ubicadas en esta zona. 
De los resultados presentados en la Figura 5.9 y en la Figura 5.10, se resume lo siguiente: 
En lo referente a asientos en el trasdós de las pantallas, se comprueba que las pantallas cortas 
son menos efectivas que las largas en reducir los desplazamientos.  En algunos casos, el 
utilizar pantallas cortas resulta perjudicial, debido a que se obtienen mayores valores de 
asiento, comparados con la condición de campo libre.   
Por otro lado, las pantallas con interfase lisa resultan ser más eficientes en el control de 
asientos que las de interfase rugosa, para diferentes longitudes y espesores.   
La influencia de la rigidez de las pantallas en el control de asientos es mínima en comparación 
con la influencia que tiene su longitud. 
Finalmente, el efecto de reducir los asientos en el trasdós de las pantallas disminuye a medida 
que la distancia entre estas y el eje del túnel crece. 
5.1.3 Eficiencia de los modelos físicos en el control de desplazamientos 
Para medir la efectividad de los diferentes modelos físicos en el control de asientos, Bilotta 
(2008) comparó los perfiles de desplazamientos entre los escenarios con y sin pantallas. 
Posteriormente, calculó la eficiencia del sistema (bw), para cada uno de los modelos, de 
acuerdo con la ecuación (2.32).  Los resultados de la eficiencia de las pantallas para una 
pérdida volumétrica Vloss=1%, se resumen en la Tabla 5.2. 
Tabla 5.2  Eficiencia vbw obtenida de los resultados experimentales en los modelos físicos (Vloss=1%) 
Ensayo 
Longitud 
de 
pantalla
Rigidez 
de 
pantalla
Distancia 
a eje del 
túnel
Interfase 
suelo-
pantalla
Eficiencia
bw
EB5 corta rígida 1D rugosa -1,53
EB7 corta rígida 1,5D rugosa -2,03
EB8 larga rígida 1D lisa 0,98
EB9 larga rígida 1,5D lisa 0,84
EB10 larga rígida 1D rugosa -0,82
EB11 larga rígida 1,5D rugosa -0,48
EB12 corta rígida 1D lisa 0,96
EB13 larga flexible 1D lisa 0,54
EB16 corta rígida 1D rugosa -0,23
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Los valores de bw iguales a uno indican que la pantalla tiene una efectividad del 100% en la 
reducción de los asientos en superficie.  Por otro lado, cuando bw es igual a cero, la pantalla 
no tiene ningún efecto sobre el campo de desplazamientos en las condiciones de campo libre.  
Finalmente, cuando bw es menor que cero, la presencia del muro pantalla es perjudicial para 
el control de asientos en superficie. 
Como puede observarse, todas las pantallas con interfase rugosa presentan eficiencias 
negativas, sin importar su longitud, espesor o distancia al eje del túnel.  Este hecho evidencia 
el efecto perjudicial de este tipo de pantallas en el control de asientos. 
En contraste, todas la pantallas con interfase lisa exhiben eficiencias positivas, siendo las 
pantallas largas a una distancia 1D del eje del túnel las más efectivas en el control de asientos.  
También puede observarse en general que la eficiencia aumenta con el aumento de la longitud 
de las pantallas y con la cercanía de estas al eje del túnel.  El aumento de rigidez en la pantalla 
igualmente mejora la eficiencia en el control de asientos en su trasdós, aunque su efecto es 
menor comparado con el del aumento de su longitud.  
La Figura 5.11 muestra la variación de la eficiencia vbw de pantallas con interfase rugosa, en 
función de su longitud, para un valor de Vloss=1%.  Como puede observarse, las pantallas 
rugosas presentan valores de vbw negativos, para la mayoría de los casos analizados.  Sin 
embargo, se observa una tendencia de aumento de la eficiencia, a medida que se incrementa la 
longitud de las pantallas. 
Por otro lado, los valores de vbw obtenidos de los análisis numéricos son mayores a los 
medidos en el modelo físico, a excepción del ensayo EB16 en donde se logra reproducir una 
superficie rugosa cercana a la predicción numérica en elementos finitos.  Este hecho indica 
que la forma en como es creada la interfase rugosa influye de manera importante en los 
resultados de los análisis.  En la práctica, los resultados indicarían que el mejorar la rugosidad 
en el contacto suelo-estructura puede aumentar la efectividad de las pantallas en la reducción 
de asientos, comparado con un caso de interfase semi-rugosa. 
 
Figura 5.11 Eficiencia vbw  de pantallas con interfase rugosa, en la reducción de asientos (Vloss=1%) 
En el caso de las pantallas con interfase lisa de la Figura 5.12, los resultados experimentales 
EB8, EB9 y EB12 muestran valores de vbw cercanos a la unidad, independientemente de la 
longitud de las pantallas y de su distancia con respecto al eje del túnel.  Asimismo, los 
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resultados de la modelación numérica muestran valores de eficiencia positivos, aunque 
menores a los medidos en el modelo físico.  También se logra observar la poca influencia de 
la longitud y posición de las pantallas en los valores de vbw, en el caso de las pantallas con 
interfase lisa. 
 
Figura 5.12 Eficiencia vbw  de pantallas con interfase lisa, en la reducción de asientos (Vloss=1%) 
Como etapa final de los análisis numéricos, Bilotta calculó la eficiencia vbw del sistema, 
variando el peso unitario de las pantallas con geometrías similares a las de los modelos 
físicos.  Los resultados de sus análisis se resumen en la Figura 5.13. 
 
Figura 5.13 Eficiencia vbw  de pantallas con interfase rugosa “livianas” y “pesadas”, en la reducción de 
asientos (Vloss=1%) 
En el gráfico se compara la eficiencia de las pantallas “pesadas” de interfase rugosa de la 
Figura 5.11 (t=1,52m, =27 kN/m3), con la eficiencia de pantallas más livianas (t=1,52m, 
=17,5 kN/m3), de peso unitario parecido al del suelo.  Se observa que las pantallas más 
livianas alcanzan valores de vbw positivos, a partir de longitudes menores que en el caso de 
pantallas pesadas.  Este hecho se debe principalmente a que las pantallas livianas no 
introducen peso extra que genera un asiento adicional al originado por la excavación del túnel.  
De acuerdo con lo observado en los modelos físicos, la tendencia de las pantallas pesadas a 
incrementar los asientos puede ser evitada, reduciendo el peso unitario de las mismas.  De esta 
manera se lograría obtener valores de eficiencia positivos, incluso para los casos de pantallas 
con interfase rugosa. 
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5.1.4 Validación de resultados mediante análisis numéricos en FEM con el modelo HSS 
Para validar los resultados obtenidos en los modelos físicos y numéricos presentados por 
Bilotta (2004), se realizó un análisis numérico en FEM utilizando el modelo constitutivo HSS 
implementado dentro del programa PLAXIS.  La geometría de los modelos, materiales y 
etapas de cálculo corresponden con aquellas propuestas por Bilotta (2004).  Los parámetros 
geotécnicos del Caolín utilizados para los análisis se presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 5.3  Parámetros geotécnicos del Caolín, modelo Hardening Soil Small Strains (HSS) 
 t (kN/m 3 ) 17,5
c' (kPa) 0
 ' (º) 25,4
E 50
ref  (MPa) 15
E oed
ref  (MPa) 15
E ur
ref  (MPa) 100
G 0  (MPa) 70
 0,7 1,0E-04
 ur 0,20
m 1
R inter 0,1 - 1,0
Parámetros Geotécnicos Caolín
 
Los modelos de análisis utilizados para la validación consideran en todos los casos una 
pérdida volumétrica Vloss 1.35%, la cual corresponde al ensayo de referencia EB6 como base 
de comparación. Para el presente estudio, se toman como referencia los siguientes casos: 
 Excavación del túnel en campo libre, con una pérdida volumétrica Vloss 1.35% (EB6). 
 Pantalla corta con interfase rugosa, a una distancia del eje del túnel de 1D (EB5) y de 
1.5D (EB7). 
 Pantalla corta con interfase lisa, a una distancia del eje del túnel de 1D (EB12) y de 
1.5D (EB7*). 
 Pantalla larga con interfase rugosa, a una distancia del eje del túnel de 1D (EB10) y de 
1.5D (EB11). 
 Pantalla larga con interfase lisa, a una distancia del eje del túnel de 1D (EB8) y de 
1.5D (EB9). 
Los resultados de los campos de desplazamiento de las diferentes combinaciones de 
longitudes de pantalla, tipos de interfase y localización con respecto al túnel se presentan de la 
Figura 5.14 a la Figura 5.24 y se resumen en los siguientes subnumerales. 
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5.1.4.1 Comparación de desplazamientos en campo libre para FEM vs ensayo centrífuga 
Como etapa inicial, en la Figura 5.14 se estableció la comparación entre los desplazamientos 
en campo libre obtenidos del modelo físico de Bilotta (línea roja) con los obtenidos con el 
modelo HSS (verde) en FEM, para una pérdida volumétrica Vloss 1.35%. 
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Figura 5.14 Comparación entre los desplazamientos en campo libre del modelo físico de Bilotta (línea 
roja) y los obtenido con el modelo HSS (línea verde) en FEM, Vloss 1.35% 
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En general, se observa una correspondencia aceptable entre lo predicho con los análisis 
numéricos del modelo HSS y lo medido en los ensayos de centrífuga reportados por Bilotta 
(2004). 
Para el caso de los perfiles de desplazamientos horizontales en superficie, se tienen los 
siguientes comentarios: 
Por un lado, en el perfil de desplazamientos horizontales para el modelo físico se observa una 
asimetría con respecto al perfil obtenido de los análisis numéricos, producto de limitaciones 
inherentes al procedimiento de ensayo centrífuga realizado.  El perfil de desplazamientos 
horizontales del modelo físico muestra valores máximos a una distancia aproximada de 1D 
(8m), con respecto al eje del túnel, mientras que los análisis numéricos tienen su 
desplazamiento horizontal máximo a una distancia de 1.2D (10m). 
En el costado derecho del eje del túnel se observa una buena correspondencia entre los 
perfiles del modelo físico y el modelo numérico, tanto en la forma del perfil como en el valor 
de desplazamiento máximo.  En contraste, esta correspondencia no fue obtenida en los 
análisis numéricos realizados por Bilotta para validar sus resultados experimentales, en donde 
el modelo en elementos finitos presentaba menores valores de desplazamiento máximo que 
eran del orden del 45% del máximo medido en el modelo físico... 
En cuanto a las cubetas de asiento en superficie, para los escenarios de campo libre de los 
modelos físico y numérico presentados en la Figura 5.14, se tienen los siguientes comentarios: 
La cubeta de asientos de los análisis numéricos reproduce correctamente, para la mayoría de 
abscisas, la cubeta medida en el modelo físico. En general, su forma y valores coinciden con 
lo medido en laboratorio, lo cual verifica la virtud del modelo numérico en reproducir y 
predecir resultados para diferentes escenarios de geometría, interfases y pérdida volumétrica. 
En cercanías al eje del túnel, a una distancia de aproximadamente 0.5D (4m), existe una 
diferencia importante entre el valor máximo de asientos medido de laboratorio (38mm), con el 
obtenido de los análisis numéricos (27mm).  En este intervalo de abscisas, el asiento máximo 
obtenido del modelo numérico equivale al 71% del asiento del modelo físico.  La anterior 
diferencia entre las cubetas de asientos en cercanías al eje del túnel se puede asociar con los 
siguientes procesos: 
La rigidez del revestimiento del túnel es mayor en el modelo numérico (rígida), que en el 
modelo de laboratorio (membrana plástica flexible).  La membrana flexible dispuesta en 
laboratorio permite mayores deformaciones en la interacción de esta con el suelo alrededor 
del túnel, lo cual se traduce en un mayor asiento hacia el eje del túnel.  En el caso del modelo 
numérico, un revestimiento con baja rigidez a flexión o la ausencia del mismo, no permite 
obtener convergencia de los análisis, por tanto las deformaciones deben estar limitadas a 
cierto valor. 
Por otro lado, la condición de existencia de revestimiento en el túnel genera un levantamiento 
por flotación durante la excavación que contrarresta en parte los asientos inducidos por la 
pérdida volumétrica en el túnel durante su proceso constructivo. 
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En resumen, los resultados de perfiles de desplazamientos para campo libre obtenidos con la 
modelación numérica HSS son comparables con los obtenidos del modelo físico de referencia 
EB6 de Bilotta (2004), por tanto se valida su utilización para escenarios con la presencia de 
pantallas laterales como medida de mitigación de desplazamientos en superficie. 
5.1.4.2 Desplazamientos en superficie para los modelos de análisis con la presencia de 
pantallas laterales 
Con el fin de evaluar la efectividad de las pantallas en el control de desplazamientos en 
superficie inducidos por la excavación, se realizaron análisis numéricos con las diferentes 
combinaciones de longitudes de pantalla, tipo de interfase y localización con respecto al eje 
del túnel.  Las condiciones de análisis fueron definidas mediante los modelos EB5 a EB12 
establecidos por Bilotta en su fase experimental, los cuales han sido descritos en numerales 
anteriores. 
Los resultados de desplazamientos en superficie para los diferentes escenarios de análisis, se 
presentan en función del tipo de interfase en la interacción suelo-pantalla: interfase rugosa 
(Figura 5.15 y Figura 5.17), e interfase lisa (Figura 5.16 y Figura 5.18). 
Para el caso de pantallas con interfase rugosa de la Figura 5.15, se tienen los siguientes 
comentarios: 
En general, la presencia de las pantallas no logra controlar de manera eficiente los 
desplazamientos en superficie inducidos en su trasdós por la excavación del túnel.  En algunos 
casos, el disponer de pantallas con este tipo de interfase genera un efecto perjudicial en el 
campo de desplazamientos, tal y como fue establecido por el estudio de Bilotta (2004). 
En contraste, los desplazamientos en el lado opuesto a la línea de pantallas (al lado izquierdo 
del eje del túnel en la Figura 5.15), son menores en comparación a los obtenidos en campo 
libre, logrando un efecto benéfico en la reducción de movimientos del terreno.  Este hecho se 
debe principalmente a que la presencia de pantallas concentra desplazamientos importantes a 
su alrededor, arrastrando los perfiles de movimientos en superficie hacia estas y modificando 
las cubetas de asiento. 
Las condiciones más desfavorables de movimientos del terreno en superficie son observadas 
para los casos de pantallas con longitudes cortas (11.2m), correspondientes con los casos EB5 
y EB7.  Esto se debe principalmente a que el pie de estas pantallas se encuentra dentro de una 
zona en donde la magnitud de los desplazamientos inducidos por la excavación del túnel es 
importante.  Asimismo, el gran peso de las pantallas en aluminio (relativo al peso del suelo), 
contribuye a incrementar los desplazamientos en la zona “inestable” dentro del bulbo de 
movimientos por la excavación del túnel.  Para evitar el efecto perjudicial de estas pantallas 
en el campo de desplazamientos, se debe disponer de una longitud lo suficientemente larga 
para garantizar que su punta se encuentra fuera del bulbo de movimientos generado por la 
excavación. 
Para las pantallas con longitudes largas (EB10 y EB11), se logra controlar parcialmente los 
desplazamientos en superficie.  Por un lado se reducen los movimientos justo detrás de su 
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trasdós en comparación con la condición de campo libre; por otro, se suaviza la pendiente de 
los perfiles de desplazamiento horizontales y verticales en superficie, que se ve reflejado en 
una disminución en las deformaciones dentro del terreno.  Sin embargo, los valores absolutos 
de movimientos en el terreno son mayores que los obtenidos en el escenario de campo libre, 
lo que hace que este tipo de solución no sea del todo eficiente. 
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Figura 5.15 Desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo), obtenidos en superficie para 
pantallas con interfase rugosa, longitud y posición variables (Vloss  1.35%) 
 Capítulo 5  Estudios de Caso 
 103
Para el caso de pantallas con interfase lisa de la Figura 5.16, se realizan las siguientes 
observaciones: 
A diferencia de lo observado para el caso de pantallas con interfase rugosa, la presencia de 
pantallas con interfase lisa logra controlar de manera eficiente los desplazamientos en 
superficie inducidos en su trasdós por la excavación del túnel.  En todos los casos analizados, 
los movimientos del terreno en el trasdós de las pantallas son menores a los obtenidos para la 
condición de campo libre. 
Por otro lado, los desplazamientos en cercanías al eje del túnel se incrementan, comparados 
con el modelo de referencia EB6.  En primer lugar, las cubetas de asiento se desplazan hacia 
la derecha del modelo y se profundizan en cercanías a las pantallas, en donde se obtienen los 
mayores valores de desplazamientos.  De las misma manera, los perfiles de desplazamientos 
horizontales se invierten en dirección, logrando su máximo valor en cercanías al eje del túnel.  
En términos generales, este mecanismo no es efectivo en controlar los movimientos en 
cercanías al eje del túnel, por fuera del trasdós de las pantallas.   
El efecto perjudicial de los desplazamientos en la zona del perfil cercana al eje del túnel se 
debe principalmente al ajuste de la cubeta de asientos en condiciones no drenadas, en donde la 
condición favorable de desplazamientos en el trasdós de las pantallas debe ser compensada 
con un aumento de los movimientos fuera de esta zona. 
De igual manera al caso de pantallas con interfase rugosa, las condiciones más desfavorables 
de movimientos del terreno en superficie son observadas para los casos de pantallas con 
longitudes cortas (11.2m).  Esto se debe principalmente a que el pie de estas pantallas se 
encuentra dentro de una zona en donde la magnitud de los desplazamientos inducidos por la 
excavación del túnel es importante.  Sin embargo, a pesar de la escasa longitud de las 
pantallas para los casos EB7* y EB12, se logra reducir en gran parte los desplazamientos 
inducidos por la excavación del túnel, siendo la alternativa EB7* la menos favorable en el 
control de movimientos en el trasdós de las pantallas. 
Para las pantallas con longitudes largas de los casos EB8 y EB9, se logra reducir casi en su 
totalidad los desplazamientos en superficie, tanto para movimientos horizontales como para 
cubetas de asiento en el trasdós.  Estas dos serían las alternativas más eficientes en el control 
de movimientos del terreno inducidos por la excavación del túnel, en donde se combinan 
longitudes de pantalla por debajo de la solera del túnel, con interfases lisas en la interacción 
suelo-pantalla.  Este escenario podría mejorarse con la utilización de pantallas más livianas, 
con pesos unitarios cercanos al peso unitario del suelo. 
La conclusiones anteriormente descritas para el caso de pantallas con interfase lisa son 
similares a las observaciones realizadas por Bilotta, si bien sus análisis no presentan 
eficiencias tan altas en la reducción de los desplazamientos en superficie. 
En la Figura 5.17 y Figura 5.18, se presenta un detalle de los perfiles de asientos obtenidos 
para la zona a la derecha del eje del túnel, en donde se encuentran ubicadas las pantallas y sus 
respectivas interfases. 
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Figura 5.16 Desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo), obtenidos en superficie para 
pantallas con interfase lisa, longitud y posición variables (Vloss  1.35%) 
Para el caso de pantallas con interfase rugosa de la Figura 5.17, se observa que la mayoría de 
los perfiles de asientos en el trasdós se encuentran por debajo de la cubeta en campo libre. 
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Para pantallas cortas, el efecto en el campo de desplazamientos es perjudicial al obtenerse 
mayores asientos y pendientes en la cubeta en superficie, mientras que para pantallas largas se 
logra reducir la pendiente de la cubeta, a pesar de obtenerse mayores valores de asientos. 
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia al eje del túnel (m)
A
si
en
to
 (m
)
EB6y EB5y EB7y EB10y EB11y
Pantalla a 8m 
(1D )
Pantalla a 12m 
(1,5D )
 
Figura 5.17 Perfiles de asientos en el trasdós de pantallas con interfase rugosa, longitud y posición 
variables (Vloss  1.35%) 
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Figura 5.18 Perfiles de asientos en el trasdós de pantallas con interfase lisa, longitud y posición variables 
(Vloss  1.35%) 
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En el caso de pantallas con interfase lisa de la Figura 5.18, se observa claramente el efecto 
benéfico que tienen estas en reducir la cubeta de asientos en su trasdós. La eficiencia en el 
control de desplazamientos aumenta a medida que se incrementa la longitud de las pantallas y 
se reduce su distancia al eje del túnel. 
Por otro lado, los asientos en el intradós de las pantallas presentan valores mayores que los 
obtenidos para la condición de campo libre, con picos concentrados principalmente en 
cercanías a las pantallas. Como se mencionó anteriormente, este hecho se debe principalmente 
al ajuste de la cubeta de asientos en condiciones no drenadas (sin cambio volumétrico), en 
donde los beneficios obtenidos en los asientos del trasdós de las pantallas obligan a tener 
grandes desplazamientos en cercanías al eje del túnel y el intradós de las pantallas. 
En resumen, los análisis numéricos en elementos finitos con el modelo HSS permiten 
reproducir cualitativamente los resultados obtenidos del modelo físico en centrifuga realizado 
por Bilotta (2004). La similitud entre las cubetas de desplazamientos entre los modelos físico 
y numérico es buena, sobre todo en el trasdós de las pantallas, con lo cual se validan los 
presentes resultados. Finalmente, las condiciones más favorables para controlar los 
desplazamientos en superficie inducidos por la excavación de un túnel, las ofrece el disponer 
de pantallas largas con interfase lisa, cercanas al eje del mismo. 
5.1.4.3 Eficiencia de las pantallas laterales en el control de desplazamientos en superficie  
La eficiencia de las pantallas laterales en el control de desplazamientos en superficie 
inducidos por la excavación, fue obtenida de los análisis numéricos para los modelos EB5 a 
EB12 presentados anteriormente. 
Luego de comparar los perfiles de desplazamientos en superficie para los diferentes 
escenarios de análisis numéricos, se calculó la eficiencia horizontal y vertical del sistema en el 
trasdós de las pantallas (bw), de acuerdo con la ecuación (2.32).  Los resultados, para una 
pérdida volumétrica Vloss=1.35%, se resumen en la Tabla 5.4. 
Tabla 5.4  Eficiencia bw en el control de desplazamientos horizontales y asientos en superficie, obtenidos 
de modelos numéricos en FEM y HSS (Vloss=1.35%) 
Ensayo 
Longitud 
de 
pantalla
Distancia 
a eje del 
túnel
Interfase 
suelo-
pantalla
Eficiencia 
Horizontal
hbw
Eficiencia 
Vertical
vbw
EB5 corta 1D rugosa -0,06 -0,17
EB7 corta 1,5D rugosa -0,19 -0,81
EB7* corta 1,5D lisa 0,82 0,14
EB8 larga 1D lisa 1,12 0,95
EB9 larga 1,5D lisa 1,15 0,96
EB10 larga 1D rugosa 0,20 0,11
EB11 larga 1,5D rugosa 0,45 0,23
EB12 corta 1D lisa 1,03 0,51  
De acuerdo con los resultados obtenidos, las pantallas con interfase rugosa y longitud corta 
EB5 y EB7, presentan eficiencias negativas, tanto para el control de asientos como para el 
control de desplazamientos horizontales en superficie.  Este hecho evidencia el efecto 
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perjudicial de este tipo de pantallas en el control de movimientos del terreno.  Sin embargo, a 
diferencia de los resultados obtenidos por Bilotta (2004), las pantallas largas con interfase 
rugosa EB10 y EB11, logran controlar en cierta manera los desplazamientos en el trasdós de 
estas, obteniéndose eficiencias positivas.  Este hecho corrobora que no todos los escenarios 
con interfase rugosa son perjudiciales para el campo de desplazamientos en superficie, sino 
que la longitud y peso de la pantalla juegan un papel importante en la disminución de los 
movimientos del terreno. 
Por otro lado, todas la pantallas con interfase lisa (EB7*, EB8, EB9 y EB12) exhiben 
eficiencias positivas, siendo las pantallas largas las más efectivas en el control de asientos y 
de desplazamientos horizontales.  
Uno de los resultados interesantes al evaluar la eficiencia de los diferentes sistemas de 
pantallas, es el haber obtenido para todos los casos valores de bw mayores en el sentido 
horizontal que en el vertical, lo cual evidencia que las pantallas en este caso específico son 
más útiles para el control de desplazamientos horizontales que para la disminución de 
asientos. 
En los casos evaluados, la alternativa del ensayo EB9, correspondiente con la pantalla larga 
de interfase lisa, ubicada a 1.5D del eje del túnel, es la configuración más eficiente en el 
control de desplazamientos en superficie inducidos por la excavación.  Con esta alternativa, 
no solo se logra obtener las mayores eficiencias sino que a su vez se logra afectar en menor 
medida el campo de desplazamientos en el intradós de las pantallas y hacia el eje del túnel, tal 
y como se observó en la Figura 5.16. 
En la Figura 5.19 y en la Figura 5.20, se presenta un detalle de la variación de la eficiencia 
horizontal hbw y vertical vbw de las pantallas en función de su longitud, para un valor de 
Vloss=1.35%.   
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Figura 5.19 Eficiencia hbw  de pantallas con interfase lisa y rugosa, en la reducción de desplazamientos 
horizontales (Vloss=1.35%) 
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Figura 5.20 Eficiencia vbw  de pantallas con interfase lisa y rugosa, en la reducción de asientos 
(Vloss=1.35%) 
Como puede observarse, en todos los casos la eficiencia aumenta con la longitud de las 
pantallas.  Este aumento presenta una mayor pendiente para los casos en donde las pantallas 
están ubicadas a una distancia más alejada del eje del túnel (1.5D), principalmente por efectos 
del mayor campo de desplazamientos que estas abarcan. 
En ambas figuras se observa que las pantallas con interfase rugosa presentan menores valores 
de eficiencia en el control de desplazamientos que las pantallas con interfase lisa.  Asimismo, 
se observa que para longitudes de pantallas rugosas por encima de la solera del túnel, el efecto 
de controlar asientos en superficie es negativo, obteniéndose eficiencias inferiores a cero.  
Este efecto se explica por la presencia de la punta de la pantalla en una zona en donde se 
producen desplazamientos importantes y en donde el peso de la misma aporta a generar una 
inestabilidad global durante la excavación. 
Por otro lado, se observa claramente que las eficiencias horizontales del sistema de pantallas 
superan a las eficiencias verticales, lo cual se constituye en una variable importante a tener en 
cuenta en el diseño de estas alternativas, para evitar el daño de estructuras en superficie por 
efectos de las deformaciones horizontales. 
Finalmente, los valores de bw obtenidos de los análisis numéricos del presente trabajo son 
mayores a los medidos en el modelo físico y los análisis numéricos presentados por Bilotta 
(2004). En contraste, los análisis logran reproducir la mayor pendiente para el caso de 
pantallas más alejadas del eje del túnel, en la mejora de la eficiencia con la longitud de 
pantallas y brindan un escenario para la definición de la longitud, interfase y posición de las 
pantallas que brinde una mejor eficiencia en el control de movimientos del terreno en 
superficie. 
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5.1.4.4 Perfiles de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel 
La modelación numérica de las diferentes secciones de análisis EB5 a EB12, se complementó 
con la obtención de los campos de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel.  En 
la Figura 5.21 se presentan los contornos de desplazamientos para la condición de campo libre 
del ensayo de referencia EB6, con una pérdida volumétrica Vloss de 1.35%. 
 
(a) Desplazamientos totales 
 
(b) Desplazamientos horizontales 
 
(c) Desplazamientos verticales 
Figura 5.21  Contornos de desplazamientos del terreno en campo libre inducidos por la excavación del 
túnel, ensayo de referencia EB6 en FEM (Vloss  1.35%) 
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El perfil de desplazamientos totales (Figura 5.21a), muestra el área de influencia de los 
movimientos del terreno inducidos por la excavación del túnel, para la pérdida volumétrica 
dada.  Se observa que la cubeta tiene un ancho de influencia de aproximadamente 3D (24m), 
con respecto al eje del túnel.  A su vez, la profundidad del bulbo de desplazamientos no se 
extiende más allá de 0.5D, como consecuencia de la utilización del modelo HSS, el cual 
limita los levantamientos en la solera del túnel, producto de su excavación. 
Como puede observarse, los mayores desplazamientos verticales se concentran en la cota 
clave del túnel (Figura 5.21c), mientras que los mayores desplazamientos horizontales son 
observados cerca de los hastíales del mismo, así como en la superficie del terreno, a una 
distancia 1D con respecto al eje del túnel (Figura 5.21b). 
Asimismo, la magnitud de los desplazamientos verticales es mayor que la de los 
desplazamientos horizontales a lo largo de todo el perfil.  Este hecho evidencia la prioridad 
que se da al controlar los asientos en superficie en lugar de los desplazamientos horizontales, 
para efectos de diseño de alternativas de mitigación de daños de estructuras existentes. 
Como primera etapa de análisis, es recomendable obtener los perfiles de desplazamientos en 
campo libre, con el fin de proyectar convenientemente la longitud y posición de las pantallas 
en la disminución de movimientos del terreno. 
En la Figura 5.22 se muestra los contornos de desplazamientos totales de cada uno de los 
ocho casos de configuración de pantallas estudiados (EB5 a EB12), para una pérdida 
volumétrica de 1.35%.  Asimismo, la Figura 5.23 presenta los perfiles de desplazamientos 
horizontales, y la Figura 5.24 los perfiles de desplazamientos verticales de dichos modelos de 
análisis. 
En general, se observa que las pantallas con interfase lisa actúan como verdaderas barreras en 
el control de movimientos del terreno, reduciendo a valores muy pequeños los 
desplazamientos horizontales y verticales en el trasdós de las mismas.  Este efecto es menos 
importante para las pantallas cortas EB7* y EB12 (con pie a la altura del eje del túnel), 
mientras que para las alternativas de pantallas largas EB8 y EB9, la eficiencia del sistema es 
óptima.   
Asimismo, los pies de pantallas largas e interfase lisa (EB8 y EB9), se encuentran apoyadas 
en terreno firme que presenta desplazamientos pequeños, lo cual aumenta su eficiencia en el 
control de movimientos del terreno.  Los pies de las pantallas cortas con interfase lisa (EB7* y 
EB12), presentan un movimiento descendente importante, el cual incrementa los 
desplazamientos en el suelo en su cercanía, propagándose estos hacia el túnel.   
Para pantallas cortas con interfase rugosa (EB5 y EB7), se observa un aumento de los 
desplazamientos, con respecto a la condición de campo libre, presentándose áreas de 
influencia más anchas y una condición más desfavorable para los asientos en superficie. 
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Figura 5.22 Contornos de desplazamientos totales (Vloss  1.35%), pantallas con diferentes longitudes (L) e 
interfases (R): (a) y (b) L corta-R rugosa; (c) y (d) L larga-R rugosa; (e) y (f) L corta-R lisa; (g) y (h) L 
larga-R lisa 
(a) EB5 
(h) EB9 (g) EB8 
(f) EB7* (e) EB12 
(d) EB11 (c) EB10 
(b) EB7 
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Figura 5.23 Contornos de desplazamientos horizontales (Vloss  1.35%), pantallas con diferentes longitudes 
(L) e interfases (R): (a) y (b) L corta-R rugosa; (c) y (d) L larga-R rugosa; (e) y (f) L corta-R lisa; (g) y (h) 
L larga-R lisa 
(a) EB5 
(h) EB9 (g) EB8 
(f) EB7* (e) EB12 
(d) EB11 (c) EB10 
(b) EB7 
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Figura 5.24 Contornos de asientos (Vloss  1.35%), pantallas con diferentes longitudes (L) e interfases (R): 
(a) y (b) L corta-R rugosa; (c) y (d) L larga-R rugosa; (e) y (f) L corta-R lisa; (g) y (h) L larga-R lisa 
(a) EB5 
(h) EB9 (g) EB8 
(f) EB7* (e) EB12 
(d) EB11 (c) EB10 
(b) EB7 
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A su vez, las pantallas largas y rugosas (EB10 y EB11) parecen no ser efectivas como 
elementos estructurales para el control de movimientos del terreno, pues el campo de 
desplazamientos se propaga más allá de su trasdós.  Esto se debe en gran parte al mayor peso 
de estas pantallas con respecto de las cortas, incrementando los desplazamientos alrededor de 
su punta. 
Para los desplazamientos horizontales de la Figura 5.23, se observan incrementos para los 
casos de pantalla corta, interfase rugosa y cercanía de la pantalla al eje del túnel.   En 
contraste, las pantallas largas con interfase lisa logran controlar de manera acertada estos 
movimientos.  Para mejorar la eficiencia de las pantallas con interfase rugosa, se requeriría 
utilizar longitudes largas y disminuir su peso propio, con el fin de generar menos esfuerzos 
alrededor de su pie y evitar la afectación del terreno circundante. 
En resumen, las pantallas con interfase lisa logran reducir los desplazamientos en su trasdós, 
siendo más eficientes con mayor longitud.  En contraste, las pantallas rugosas modifican el 
campo de desplazamientos y no logran reducir de manera eficiente los movimientos del 
terreno.  La presente observación concuerda con los resultados obtenidos en la modelación 
numérica presentada por Bilotta (2004) y resumidos en la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 del 
presente documento. 
Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos por Bilotta, el disponer de pantallas 
laterales entre un túnel y una edificación, no es siempre una buena medida para el control de 
movimientos del terreno y protección de estructuras.  Con los análisis numéricos realizados en 
el presente estudio, se pueden dar algunas explicaciones a esta observación: 
 La longitud de las pantallas definida para los ensayos centrífuga EB5, EB7, EB12 y 
EB16 fue insuficiente para lograr controlar los movimientos del terreno.  Estas 
configuraciones de pantallas tienen su pie cercano a los hastíales del túnel y por ende 
no logran limitar el campo de desplazamiento sino que contribuyen a inestabilizarlo. 
 El peso propio de las pantallas es muy alto comparado con el del suelo circundante.  El 
aluminio utilizado para materializar las pantallas de los ensayos pesa 50% más que el 
caolín saturado.  A su vez, el volumen de las pantallas está entre el 30% (corta) y 60% 
(larga) del volumen total del túnel.  Este efecto del gran peso y volumen de las 
pantallas contribuye a inestabilizar el campo de desplazamientos, sobre todo para las 
condiciones de interfase rugosa. 
 La gran rigidez a flexión del aluminio (grandes espesores de pantalla y valores de E), 
junto con la implementación de la interfase rugosa en la pantalla, no permiten obtener 
una discontinuidad en el campo de desplazamientos entre el trasdós e intradós de la 
misma en el modelo físico.  En contraste, para el caso de pantallas con interfase lisa, 
se logra apreciar una discontinuidad en los desplazamientos entre trasdós e intradós 
que mejora la eficiencia del sistema en el control de asientos. 
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5.2 Caso 2: Excavación de túnel entre pantallas con EPB, tramo pozo Vizcaya a pozo 
Trinxant - Línea férrea de alta de velocidad (AVE) entre Barcelona y Frontera 
Francesa 
El proyecto de construcción de la línea férrea de alta velocidad entre Madrid, Barcelona y 
Frontera Francesa (AVE), contempló realizar la excavación con tuneladora (EPB), como 
método constructivo para el tramo de conexión entre las estaciones Sants y La Sagrera en la 
ciudad de Barcelona.  
El tramo inicial de la excavación con tuneladora a lo largo de la calle Mallorca (PK 5+369 a 
PK 5+268), en el sector de La Sagrera entre el pozo Vizcaya y el pozo Trinxant, presentaba 
cierta complejidad técnica debida principalmente  a los siguientes factores: 
 Excavación bajo el nivel freático de un túnel de gran diámetro (11,6m), con poca 
cobertura (9,5m). 
 Presencia en superficie de edificaciones antiguas de considerable altura, cercanas al 
eje del túnel (aproximadamente a 9m de distancia). 
 Falta de experiencia con el manejo de la EPB necesaria para llegar a un nivel óptimo 
de la curva de aprendizaje de la máquina, para lo cual se preveían grandes pérdidas 
volumétricas al inicio de la excavación y se requería tomar medidas preventivas en la 
ejecución de la obra. 
Con el fin de evitar el daño en las edificaciones existentes, se planteó la construcción de 
pantallas de pilotes verticales paralelas al eje del túnel, como medida de protección para 
reducir los desplazamientos en la superficie del terreno inducidos por la excavación.   
Asimismo, se decidió disponer de vigas de atado en las cabezas de los pilotes y vigas de 
apuntalamiento entre pantallas laterales para reducir los desplazamientos horizontales.  La 
geometría en planta y el perfil longitudinal de la solución de pantallas de pilotes propuesta se 
presenta en la Figura 5.25. La sección transversal de análisis, correspondiente al PK 5+365, se 
muestra en la Figura 5.26.  Las características generales de la solución propuesta son las 
siguientes: 
 Pantallas de pilotes de hormigón (HA-25) de 0.80m de diámetro, espaciados cada 
1.80m entre ejes y con una longitud aproximada de 30m.  Las pantallas de pilotes se 
localizan a lo largo de la calle Mallorca, a una distancia de 7m a ambos lados del eje 
del túnel. 
 Vigas de atado de hormigón (HA-30) en cabeza de pilotes, de sección cuadrada con 
1.0m de canto.  Las vigas pretenden unir los pilotes en superficie para garantizar un 
comportamiento solidario de la pantalla ante las cargas impuestas. 
 Vigas puntal de hormigón (HA-30) entre pantallas de pilotes longitudinales.  Las vigas 
puntal son de sección cuadrada de 1.0m de canto, espaciadas cada 10m a lo largo del 
eje del túnel.  Su localización pretende restringir los desplazamientos horizontales en 
superficie, así como dar rigidez lateral al sistema de pantallas. 
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El objetivo del presente estudio de caso es analizar la efectividad de las medidas 
implementadas para el control de desplazamientos del terreno, así como comparar los 
resultados obtenidos de modelos numéricos en elementos finitos con aquellos medidos en 
campo durante la construcción del túnel. 
 
Figura 5.25 Sección longitudinal (arriba) y planta general (abajo) de la excavación con EPB entre 
pantallas, tramo inicial pozo Vizcaya a pozo Trinxant 
 
Figura 5.26 Perfil transversal A-A’ en el tramo inicial pozo Vizcaya a pozo Trinxant (PK 5+365) 
A 
A’ 
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5.2.1 Modelo de Análisis 
Para los análisis numéricos se empleó el programa de elementos finitos PLAXIS 2D V.9.0, el 
cual nos permite evaluar la interacción suelo-estructura y ver la efectividad de la medida 
implementada en el control de desplazamientos en superficie.  La geometría del modelo 
geotécnico utilizado para llevar a cabo los análisis se presentan en la Figura 5.27 
 
Figura 5.27 Modelo geotécnico de análisis, Sección A-A’ 
La superficie del terreno está a cota +16.3 msnm y el nivel freático se encuentra en la cota 
+4.2msnm.  Por su parte, el eje del túnel se encuentra en la cota +1.0msnm, con un 
recubrimiento de 9.5m en su clave, con respecto a la superficie.   
El perfil geotécnico de análisis es predominantemente granular, con la presencia de rellenos y 
limos arenosos en cercanías a la superficie, seguidos de la arcilla roja de Barcelona e 
intercalaciones de arenas limosas y gravas.  En la base del modelo se encuentra el plioceno 
arcilloso correspondiente a la formación terciaria.  El túnel es excavado principalmente en las 
gravas y arenas limosas bajo el nivel freático. 
El modelo constitutivo empleado para los análisis numéricos es el HSS, en donde se tiene en 
cuenta la rigidez de los materiales en pequeñas deformaciones.  Por otro lado, los análisis 
efectuados son de tipo drenado, para evaluar la condición a largo plazo. 
Las principales características geotécnicas de los materiales en el modelo de análisis, se 
resumen en la Tabla 5.5 
Tabla 5.5  Parámetros geotécnicos empleados para el modelo HSS 
 unsat  sat E 50 ref E oed ref E ur ref c'  '  0,7 G 0 R inter
(kN/m3) (kN/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (º) [ - ] (MPa) [ - ]
Relleno 19 20 19 15,2 57 10 28 1,0E-04 61,5 0,67
Limo Arenoso 20 21 24 19,2 72 30 28 8,5E-05 98 0,67
Arcilla Roja 19,3 21 30 24 90 50 28 8,5E-05 121 0,67
Arena limosa 21,1 21,5 18 14,4 54 10 34 1,0E-04 84 0,67
Grava 20 21,5 27 21,6 81 1 35 1,0E-04 112 0,66
Plioceno Arcilloso 20,5 20,5 30 24 90 80 28 8,5E-05 254 0,67
Material
 
 Capítulo 5  Estudios de Caso 
 118
Por su parte, la modelación de los elementos estructurales correspondientes al túnel, pantalla 
de pilotes, viga puntal y cimentación de edificaciones, se llevó a cabo mediante la utilización 
de elementos tipo “beam”, con las propiedades descritas en la Tabla 5.6. 
Tabla 5.6  Propiedades de los elementos estructurales de análisis 
E e EA EI w 
(kPa)  (m) (kN/m) (kNm 2 /m) (kN/m 2 ) [ - ]
Pantalla Pilotes 3,00E+07 0,8 8,38E+06 3,35E+05 1,4 0,15
Losa Cimentación 2,00E+07 0,5 1,00E+07 2,08E+05 0 0,15
Puntal 3,00E+07 1,0 3,00E+07 2,50E+06 5 0,15
Túnel 2,00E+07 0,4 8,00E+06 1,07E+05 10 0,15
Material
 
Una vez definida la geometría del problema, materiales, elementos estructurales, condiciones 
de frontera y cargas, se procedió a realizar el mallado de elementos finitos del modelo que se 
presenta en la Figura 5.28. 
 
Figura 5.28 Malla de elementos finitos del modelo geotécnico de análisis, Sección A-A’ 
Las sobrecargas transmitidas al terreno por las edificaciones sobre la calle Mallorca, toman 
los valores de 70kN/m2 para el edificio No. 663 en la izquierda del modelo (10 plantas - sin 
sótano), y de 56kN/m2 para el edificio No. 662 a la derecha del modelo (7 plantas – 1 sótano).  
La diferencia de cargas a lado y lado del túnel genera una ligera asimetría en el modelo de 
análisis, la cual se verá reflejada en los resultados del campo de desplazamientos inducido por 
la excavación. 
5.2.2 Etapas de Cálculo 
El modelo de análisis de interacción suelo-estructura para el cálculo de desplazamientos 
inducidos por la excavación del túnel, se implementó siguiendo las siguientes etapas 
constructivas: 
 Etapa 1:  Generación del estado inicial de tensiones en el terreno, utilizando el 
procedimiento del K0 para relacionar esfuerzos horizontales y verticales. 
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 Etapa 2:  Construcción de los edificios sobre la calle Mallorca, con la aplicación de 
una sobrecarga en el terreno de 70kN/m2 para el edificio de la izquierda y de 56kN/m2 
para el edificio de la derecha del modelo.  La aplicación de la carga se hace en dos 
escenarios, uno directamente sobre el terreno y otro mediante un elemento viga, 
simulando la existencia de una losa de cimentación de las edificaciones. 
 Etapa 3:  Construcción de la pantallas de pilotes y vigas de apuntalamiento.  Durante 
esta etapa se consideran dos escenarios, con o sin viga riostra para evaluar el efecto en 
los desplazamientos laterales. 
 Etapa 4:  Excavación del túnel y colocación del revestimiento. 
 Etapa 5:  Pérdida volumétrica Vloss del 1.0%, para simular la sobreexcavación y 
pérdidas de material en el proceso de construcción del túnel. 
Con el fin de evaluar la influencia de la presencia o ausencia de la losa de cimentación, 
pantallas de pilotes y vigas puntal en la reducción del campo de desplazamientos inducido por 
la excavación del túnel, se realizó un análisis de sensibilidad considerando los siguientes 
escenarios: 
 Caso 1:  Condiciones de campo libre y edificaciones sin losa de cimentación, como 
modelo de referencia para el cálculo de la eficiencia del sistema. 
 Caso 2:  Condiciones de campo libre y edificaciones con losa de cimentación. 
 Caso 3:  Excavación del túnel, sin disponer de la losa de cimentación de los edificios 
ni de las vigas puntal entre pantallas de pilotes. 
 Caso 4:  Excavación del túnel sin la losa de cimentación de los edificios, pero con la 
presencia de las vigas puntal entre pantallas de pilotes. 
 Caso 5:  Excavación del túnel, disponiendo de losa de cimentación de los edificios 
pero sin las vigas puntal entre pantallas de pilotes. 
 Caso 6:  Excavación del túnel, disponiendo de la losa de cimentación de los edificios y 
de las vigas puntal entre pantallas de pilotes. 
Para cada uno de los casos analizados se obtuvieron perfiles de desplazamientos del terreno, 
desplazamientos horizontales y verticales en superficie, desplazamientos sobre las losas de 
cimentación y desplazamientos horizontales de las pantallas de pilotes.  Posteriormente, se 
calculó la eficiencia horizontal y vertical de cada uno de los escenarios.  Los resultados de 
estos análisis se presentan en los siguientes sub numerales. 
5.2.3 Resultados de Desplazamientos del Terreno y Estructuras 
La modelación numérica de los diferentes escenarios de análisis (del caso 1 al caso 6), tiene 
como uno de sus principales objetivos la obtención de los campos de movimientos inducidos 
por la excavación del túnel y la influencia de la interacción suelo-estructura en los resultados. 
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5.2.3.1 Perfiles de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel 
La primera etapa de análisis, consistió en obtener los perfiles de desplazamientos en campo 
libre, con el fin de proyectar convenientemente la longitud y posición de las pantallas en la 
disminución de movimientos del terreno.  Posteriormente, se comparan los desplazamientos 
obtenidos de los diferentes casos, con la condición de campo libre. 
En la Figura 5.29 se presentan los perfiles de desplazamientos para todos los casos, 
considerando una pérdida volumétrica Vloss de 1.0%, durante la excavación del túnel. 
  
  
  
Figura 5.29 Perfiles de desplazamientos totales del terreno inducidos por la excavación del túnel para los 
casos 1 a 6 (Vloss  1.0%) 
El perfil de desplazamientos totales del caso 1 (Figura 5.29a) es tomado como el análisis de 
referencia para las condiciones de campo libre.  Este perfil muestra el área de influencia de los 
movimientos del terreno inducidos por la excavación del túnel.  Como se puede observar, la 
(a) Caso 1 (referencia) 
(f) Caso 6 (e) Caso 5 
(d) Caso 4 (c) Caso 3 
(b) Caso 2 
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cubeta tiene un ancho de influencia de aproximadamente 4D (46m) a la izquierda del túnel y 
de 3D (35m) a la derecha del mismo.  Esta asimetría en el campo de desplazamientos se debe 
principalmente a la diferencia de sobrecarga a lado y lado del túnel. 
Asimismo, la profundidad del bulbo de desplazamientos se extiende hasta 0.5D por debajo de 
la solera del túnel, teniendo en cuenta que la utilización del modelo HSS limita los 
levantamientos producidos por la excavación del túnel. 
Por otro lado, los mayores desplazamientos totales se concentran por encima de la clave del 
túnel, alcanzando la superficie del terreno a una distancia de 1D con respecto al eje del mismo 
y coincidiendo con las fachadas de las edificaciones.  Los valores de desplazamientos 
máximos cercanos a las edificaciones pueden llegar a alcanzar los 5cm y por esta razón se 
hace necesaria la construcción de las pantallas de pilotes para reducir dichos desplazamientos. 
En el caso 2 (Figura 5.29b), se observa una notable reducción del campo de desplazamientos, 
tanto en valores máximos como en área de influencia de la cubeta, debida principalmente a la 
inclusión en el modelo de una estructura de cimentación para las edificaciones.  En este caso, 
el elemento estructural actúa como un refuerzo del terreno en superficie y colabora en la 
reducción de los desplazamientos horizontales. 
Para el caso 3 (Figura 5.29c), se cuenta con la presencia de las pantallas de pilotes que logran 
limitar el campo de desplazamientos y reducir los movimientos en su trasdós.  Se observa, 
que los máximos desplazamientos están concentrados por encima de la clave del túnel y que 
su valor se va reduciendo hasta alcanzar la superficie del terreno.  Si bien la disminución de 
desplazamientos totales es importante, aún se observa un campo de desplazamientos amplio, 
sobre todo en el lado izquierdo del modelo que es donde se aplicó la mayor sobrecarga. 
El caso 4 (Figura 5.29d), correspondiente a la utilización de la viga puntal entre pantallas de 
pilotes, al parecer no mejora el campo de desplazamientos totales con respecto al caso 3, en 
donde se obtuvieron valores similares.  Sin embargo, se observa una ligera disminución de los 
movimientos horizontales entre pantallas, por efecto de la rigidez adicional que brinda la viga 
riostra entre estas.  Este efecto puede beneficiar la obtención de menores deformaciones 
horizontales en las edificaciones, las cuales contribuyen a causar grietas y daños en la 
estructura. 
En el caso 5 (Figura 5.29e), similar al caso 2, la presencia de la estructura de cimentación de 
las edificaciones logra reducir ligeramente los desplazamientos en el terreno, sobre todo en 
los movimientos horizontales.  Esta estructura, junto con la presencia de las pantallas de 
pilotes limita los valores máximos del campo de desplazamientos al área comprendida entre el 
intradós y el eje del túnel, siendo los desplazamientos en el trasdós inferiores a los obtenido 
en el caso de referencia. 
Finalmente, para el caso 6 (Figura 5.29f), cuando se dispone de la solución completa con la 
presencia de pantallas de pilotes, vigas de apuntalamiento y asumiendo que las edificaciones 
tienen una cimentación que brinda rigidez, se obtienen los menores desplazamientos totales de 
todos los casos de análisis.  Por un lado, las pantallas de pilotes limitan el campo de 
desplazamientos al área comprendida entre su intradós y el eje del túnel. Por otro, las vigas de 
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apuntalamiento restringen los desplazamientos horizontales de las pantallas en cabeza, 
mejorando su confinamiento lateral y paralelamente, las losas de cimentación de las 
edificaciones refuerzan el terreno en superficie, limitando el campo de desplazamientos 
horizontales. 
5.2.3.2 Desplazamientos del terreno bajo las edificaciones 
Una vez evaluados los perfiles de desplazamientos totales del terreno para cada uno de los 
casos, se decidió realizar un análisis de movimientos horizontales y verticales sobre la 
cimentación de las edificaciones a lado y lado del eje del túnel.  Los resultados de dicho 
análisis se resumen en la Figura 5.30. 
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Figura 5.30 Desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo) del terreno bajo la cimentación de 
las edificaciones a izquierda y derecha del eje del túnel, casos 1 a 6 (Vloss  1.0%) 
Como ya se ha discutido previamente, la magnitud de los desplazamientos sobre la 
cimentación va a marcar el nivel de daño que se espera en las edificaciones y por ende es 
importante evaluar diferentes escenarios de análisis que permitan tener un abanico de 
posibilidades.  De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 5.30, se tienen los 
siguientes comentarios: 
En todos los escenarios se comprueba la utilidad de las pantallas de pilotes en la reducción de 
los desplazamientos de la cimentación de los edificios, en comparación con aquellos 
calculados para la condición de campo libre.  Asimismo, el efecto de disminución de 
movimientos en el terreno es mayor para los desplazamientos horizontales que para los 
desplazamientos verticales, comportamiento que ya había sido observado en el análisis 
paramétrico del capítulo anterior. 
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Se observa a su vez una asimetría en el campo de desplazamientos a izquierda y derecha del 
eje del túnel.  Para la edificación en la izquierda se presentan los mayores desplazamientos 
horizontales  y verticales, por efecto de la mayor sobrecarga transmitida al terreno (70kN/m2). 
Por su parte, la edificación a la derecha muestras menores desplazamientos, producto de la 
menor sobrecarga al terreno (56kN/m2) y de la presencia de un nivel de sótano a -2m con 
respecto a la superficie del terreno. 
Los escenarios con mayores desplazamientos horizontales corresponden a los casos 1, 3 y 4, 
en donde no se utiliza la losa de cimentación para transmitir las cargas de las edificaciones.  
En contraste, los casos 2, 5 y 6 en donde se dispone de un elemento estructural para la 
cimentación presentan una importante reducción de la magnitud de los desplazamientos 
horizontales.  Este hecho corrobora la gran ventaja que brinda el contar con un sistema de 
cimentación adecuado para reforzar el terreno y disminuir los movimientos en la edificación. 
En cuanto a los desplazamientos verticales, se observa que el efecto de contar con la losa de 
cimentación en las edificaciones no colabora en la disminución de los asientos en el terreno, 
como sí lo hace en los desplazamientos horizontales.  Por otro lado, se aprecia que la 
magnitud de los movimientos verticales es mayor que la de movimientos horizontales, lo cual 
justifica el énfasis general de realizar los análisis para el control de asientos en lugar del 
control de los desplazamientos horizontales. 
En la Figura 5.31 se presenta un detalle de los desplazamientos del terreno de cimentación de 
las edificaciones, con el fin de apreciar el efecto de la viga de apuntalamiento en la reducción 
de movimientos en superficie. 
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Figura 5.31 Destalle de desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo) del terreno bajo la 
cimentación de las edificaciones a izquierda y derecha del eje del túnel, casos 2 a 6 (Vloss  1.0%) 
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Como puede observarse, no es claro el efecto positivo que tiene la viga de apuntalamiento en 
la reducción de los desplazamientos del terreno inducidos por la excavación del túnel, como 
se explica a continuación. 
En primer lugar, se observa una reducción de los desplazamientos horizontales para el edificio 
a la izquierda del eje del túnel.  En contraste, los desplazamientos verticales de la cimentación 
se incrementan ligeramente con la presencia del puntal y no se nota un beneficio directo por la 
utilización de este elemento estructural. 
Para la edificación a la derecha del túnel, se presenta un efecto ligeramente desfavorable por 
la presencia de la viga de apuntalamiento, tanto para los desplazamientos horizontales como 
para los asientos. 
En general, para los casos en donde se incluye la losa de cimentación de las edificaciones, el 
puntal no brinda ningún beneficio directo en el control de desplazamientos.  Este hecho deja 
en evidencia la mayor importancia que tiene la inclusión de elementos estructurales para la 
cimentación de la edificación, sobre la presencia de puntales entre pantallas de pilotes en el 
control de movimientos del terreno. 
5.2.3.3 Movimientos horizontales de pantallas de pilotes 
Adicional a los análisis de los desplazamientos presentes bajo la cimentación de las 
edificaciones, se evaluaron los movimientos horizontales de las pantallas de pilotes, una vez 
excavado el túnel.  Los resultados se presentan en la Figura 5.32. 
Los perfiles de movimientos horizontales en campo libre para los casos 1 y 2 de análisis, 
muestran sus valores máximos en la superficie del terreno.  Por su parte, el disponer de una 
losa de cimentación para modelar las edificaciones (caso 2), ayuda a reducir el 
desplazamiento máximo de 2.2cm a 1.6cm en el perfil izquierdo y de 1.5cm a 1.3cm en el 
perfil derecho.  Esta reducción en los desplazamientos horizontales al tener en cuenta el 
elemento estructural de cimentación de la edificación, ya había sido observada en los análisis 
de desplazamientos previos. 
En contraste a los casos 1 y 2, los perfiles de movimientos laterales con la presencia de 
pantallas de pilotes (casos 3 a 6), muestran sus valores máximos en cercanías al eje del túnel.  
En el caso de la pantalla izquierda, se obtienen movimientos laterales cercanos a 1.6cm, 
mientras que para la pantalla derecha estos desplazamientos son del orden de 1cm. 
Para los anteriores casos, la condición más favorable en el control de desplazamientos 
horizontales corresponde con el caso 6, en donde se considera la participación de la viga 
puntal y de la losa de cimentación de las edificaciones como parte de las medidas de control, 
logrando reducir los movimientos laterales en superficie de 2.2 a 0.3cm. 
En general, se observa que las condiciones de desplazamientos horizontales en campo libre 
son las más favorables para las cotas comprendidas entre -20 y +8msnm.  A partir de esta cota 
y hacia la superficie del terreno (cota +16.3msnm), las pantallas de pilotes contribuyen 
positivamente en la reducción de los desplazamientos horizontales del terreno. 
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Asimismo, se puede apreciar que el efecto positivo que tienen las vigas puntal en la reducción 
de desplazamientos horizontales es mínimo y sólo se hace importante en cercanías a la 
superficie del terreno.  Sin embargo, la presencia de este elemento estructural garantiza el 
confinamiento lateral del terreno y solidariza los desplazamientos entre pantallas. 
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Figura 5.32  Desplazamientos horizontales de las pantallas de pilotes a izquierda y derecha del eje del 
túnel, casos 1 a 6 (Vloss  1.0%) 
Finalmente, se puede concluir que la presencia de las pantallas de pilotes reduce de manera 
eficiente los movimientos laterales del terreno en cercanías a la superficie, corroborando su 
efecto positivo como medida de mitigación de daño a edificaciones cercanas a la excavación. 
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5.2.3.4 Desplazamientos del terreno en superficie 
Como etapa final de los análisis, se obtuvieron perfiles de desplazamientos horizontales y 
verticales en la superficie del terreno, para cada uno de los escenarios.  El resumen de los 
resultados se presenta en la Figura 5.33. 
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Figura 5.33  Perfiles de desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo) en la superficie del 
terreno, casos 1 a 6 (Vloss  1.0%) 
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En general, la presencia de las pantallas de pilotes logra reducir de manera importante los 
desplazamientos en la superficie del terreno, tanto en su trasdós como en su intradós.  Este 
hecho corrobora la efectividad de la medida en la mitigación de daños a edificaciones en 
cercanías al eje del túnel. 
Como puede observarse (Figura 5.33a), los desplazamientos horizontales en superficie 
alcanzan valores cercanos a 2cm a una distancia de 1D con respecto al eje del túnel.  
Asimismo, existe una asimetría en el campo de desplazamientos como consecuencia de la 
diferencia de sobrecargas en superficie y de la presencia de un nivel de sótanos en la 
edificación de la derecha. 
Los resultados muestran una importante reducción de los desplazamientos horizontales, 
cuando se incluye la losa de cimentación de las edificaciones dentro de los análisis.  De 
manera similar, el contar con las pantallas de pilotes permite reducir los desplazamientos 
horizontales a valores cercanos a 1mm bajo la cimentación de los edificios, con lo cual no se 
espera que se produzca ningún tipo de daño en la estructura.  Adicionalmente, se comprueba 
el poco efecto que tiene la inclusión de las vigas de apuntalamiento en la disminución de los 
movimientos laterales. 
En cuanto a los desplazamientos verticales en la superficie del terreno, se puede apreciar una 
marcada disminución de los asientos, principalmente en el trasdós de las pantallas.  Para la 
edificación de la izquierda se esperan asientos cercanos a 1cm, mientras que en la edificación 
de la derecha se logra reducir el asiento a un valor menor 5mm. 
En el perfil de desplazamientos verticales en condiciones de campo libre, se observa 
nuevamente que la inclusión de la losa de cimentación no tiene ningún efecto en el perfil de 
asientos (Figura 5.33).  A su vez, lo valores de asientos para los casos 3 a 6 son bastante 
similares en todo el perfil, con lo cual no sería necesaria la construcción de los puntales entre 
pantallas debido a su poca influencia en los movimientos del terreno. 
5.2.4 Eficiencia de las pantallas en el control de desplazamientos en superficie 
El cálculo de la eficiencia de las pantallas en la reducción de desplazamientos en superficie, 
se realizó para los perfiles horizontales y verticales de movimientos del terreno de la Figura 
5.33, tomando como referencia el caso 1 correspondiente a la condición de campo libre, sin 
losa de cimentación.  Los resultados de los análisis se presentan en la Figura 5.34. 
Los valores de eficiencia negativos corresponden a medidas que aumentan los 
desplazamientos en lugar de reducirlos.  Los valores de eficiencia superiores a 1 indican el 
cambio en la dirección del desplazamiento, con respecto a la condición de campo libre. 
En general, se observan valores de eficiencia positivos para la mayor parte del perfil, lo cual 
evidencia la efectividad de las pantallas en la reducción de movimientos.  Asimismo, se 
presentan eficiencias h superiores a las v, como se comentó previamente.  Este hecho nos 
permite ampliar nuestro escenario de toma de decisiones para definir cuál sería el tipo de 
solución óptima a implementar para la mitigación del daño a estructuras inducido por la 
excavación del túnel. 
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En la gráfica de la Figura 5.34, se puede apreciar que todas las alternativas ofrecen una buena 
eficiencia en el control de desplazamientos. Particularmente, el caso 6 correspondiente al 
sistema de pantallas con vigas de apuntalamiento y con losa de cimentación bajo la 
edificación,  es una de las alternativas con mayor eficiencia horizontal y vertical en el control 
de desplazamientos.  Precisamente, esta fue la alternativa que se construyó con buen criterio, 
para lograr controlar los movimientos del terreno en superficie obteniendo buenos resultados. 
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Figura 5.34  Eficiencia horizontal (arriba) y vertical (abajo) de las pantallas en la disminución de los 
desplazamientos en la superficie del terreno, casos 1 a 6 (Vloss  1.0%) 
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Finalmente, los menores valores de eficiencia se presentan en lejanías al eje del túnel, con 
distancias superiores a 2D, en donde la influencia de las pantallas de pilotes ya no es relevante 
y su campo de desplazamientos iguala a aquel en condiciones de campo libre.  Asimismo, se 
observa un aumento de la eficiencia en la frontera del modelo debido a la presencia de la 
cimentación de los edificios. Por otro lado, los valores de eficiencia para el perfil entre el 
intradós de las pantallas y el eje del túnel son bajos por efecto la concentración de 
desplazamientos por encima de la clave del túnel, como se mostró en la Figura 5.29. 
5.2.5 Comparación de desplazamientos medidos en campo con lo obtenidos de los análisis 
numéricos 
Para realizar el adecuado seguimiento de la obra, se estableció un completo plan de 
auscultación que incluyó la instalación de puntos de control topográfico en superficie, 
extensómetros e inclinómetros en profundidad, así como puntos de control sobre las 
edificaciones. 
En general, durante la construcción del túnel se midieron desplazamientos en campo muy 
bajos (inferiores a 5mm), los cuales estaban dentro del rango de precisión de las medidas.  La 
diferencia entre los valores de movimientos medidos en campo y los obtenidos en los análisis 
numéricos, se puede asociar a la combinación de uno o varios de los siguientes factores: 
 Valores de pérdida volumétrica en la EPB inferiores al 1.0% de los análisis numéricos. 
 Módulos de elasticidad y parámetros de resistencia del perfil geotécnico en campo 
mayores a los definidos de ensayos de campo y de laboratorio. 
 Mayor efectividad de las pantallas de pilotes para el control de desplazamientos en la 
condición real, con valores de interfase suelo-estructura Rinter diferentes. Para este 
caso, los pilotes tienen menor área lateral que una pantalla contínua, debido a su poco 
diámetro y gran separación, con lo cual su valor de Rinter es probablemente mayor. 
 Compensación de los asientos en superficie por efecto del levantamiento del túnel 
durante la descarga elástica en la etapa de excavación del terreno, así como por la 
presión ascendente que ejerce el agua sobre el revestimiento del túnel excavado bajo el 
nivel freático. 
 Mejores condiciones de cimentación de las edificaciones aledañas, que refuerzan el 
terreno en superficie y minimizan el campo de desplazamientos inducido por la 
excavación del túnel. 
En conclusión, para el presente estudio de caso los análisis numéricos permiten predecir el 
campo de desplazamientos inducido por la excavación del túnel con valores superiores a los 
medidos durante su construcción. Este hecho permite calibrar los modelos existentes para 
ajustar los parámetros geotécnicos y estructurales de análisis, que logren reproducir los 
desplazamientos medidos en campo. Con la calibración de los modelos de análisis, se puede 
realizar una predicción más acertada de la influencia de la excavación del túnel en el campo 
de desplazamientos en superficie, para escenarios de similares características. 
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5.3 Caso 3: Excavación de túnel con EPB en el tramo de La Sagrada Familia - Línea 
férrea de alta de velocidad (AVE) entre Barcelona y Frontera Francesa 
El proyecto de construcción de la línea férrea de alta velocidad entre Madrid, Barcelona y 
Frontera Francesa (AVE), contempló realizar la excavación con tuneladora (EPB), como 
método constructivo para el tramo de conexión entre las estaciones Sants y La Sagrera en la 
ciudad de Barcelona.  
Uno de los tramos de excavación del túnel a lo largo de la calle Mallorca (PK 3+500 a PK 
3+700), se encontraba en cercanías al Templo de la Sagrada Familia, obra declarada 
patrimonio de la humanidad por la UNESCO.  La construcción de la obra en este tramo 
presentaba cierta complejidad técnica debida principalmente  a los siguientes factores: 
 Presencia en superficie del Templo de la Sagrada Familia (aproximadamente a 10m de 
distancia del eje del túnel), con poca tolerancia de desplazamientos debido al tipo de 
estructura y a su vulnerabilidad. Asimismo, la estructura trasmite una alta sobrecarga 
al terreno, lo cual potenciaría el aumento en las presiones de frente durante la 
excavación del túnel. 
 Presencia de edificaciones de considerable altura (10 plantas), a una distancia 
aproximada de 15m del eje del túnel.  Algunas de estas edificaciones tenían entre 3 y 4 
niveles de sótanos, encontrándose su cota de fundación a 10m por debajo de la 
superficie del terreno.  Estas edificaciones transmiten al terreno altas sobrecargas de 
manera similar a como lo hace la Sagrada Familia. 
 Presencia de túneles y estación de metro, colectores y redes importantes, 
potencialmente afectadas por el campo de desplazamientos inducidos por la 
excavación del túnel 
Teniendo en cuenta los anteriores aspectos, para evitar el daño en las edificaciones existentes 
y reducir los desplazamientos en superficie inducidos por la excavación del túnel, se planteó 
como medida de protección de La Sagrada Familia la construcción de pantallas de pilotes 
verticales, localizadas entre el templo y el eje del túnel.  En la Figura 5.35 se muestra la planta 
general del trazado de túnel del AVE y las obras propuestas para la reducción de los 
desplazamientos en superficie. 
Adicionalmente, se decidió disponer de vigas de atado en las cabezas de los pilotes, junto con 
una losa y dado de hormigón, para reducir los desplazamientos horizontales.  La geometría y 
detalles de la pantallas de pilotes se presenta en la Figura 5.36.  Las características generales 
de la solución propuesta son las siguientes: 
 Pantalla de pilotes de hormigón armado (HA-30) de 1.5m de diámetro, espaciados 
cada 2.0m entre ejes y con una longitud aproximada de 41m.  La pantalla de pilotes se 
localiza a lo largo de la calle Mallorca, a una distancia de 8m a del eje del túnel y a 2m 
de la fachada del Templo de la Sagrada Familia. 
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 Vigas de atado de hormigón (HA-30) en cabeza de pilotes, de sección cuadrada con 
2.0m de canto.  Las vigas pretenden unir los pilotes en superficie para garantizar un 
comportamiento solidario de la pantalla ante las cargas impuestas. 
 Losa de 0.8m y dado de hormigón de sección cuadrada de 3m (HA-30), conectados 
con la pantalla de pilotes.  Estos elementos buscan restringir los desplazamientos 
horizontales en superficie, así como dar rigidez lateral al sistema de pantallas. 
 Mejora del terreno en el intradós de la pantalla de pilotes, mediante la realización de 
inyecciones de consolidación a lo ancho de 7m y hasta una profundidad de 8m. 
 
 
Figura 5.35 Planta general del trazado de túnel del AVE y obras para la reducción de los desplazamientos 
en superficie, Sector de La Sagrada Familia 
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Figura 5.36 Perfil transversal y detalle de la alternativa de pantalla de pilotes para mitigar 
desplazamientos en superficie, Sector de La Sagrada Familia 
El objetivo del presente estudio de caso es analizar la efectividad de las medidas 
implementadas para el control de desplazamientos del terreno. Adicionalmente, se busca 
comparar los resultados obtenidos de modelos numéricos en elementos finitos con aquellos 
medidos en campo durante la construcción del túnel. 
5.3.1 Modelo de Análisis 
Para los análisis numéricos se empleó el programa de elementos finitos PLAXIS 2D V.9.0, el 
cual nos permite en este caso evaluar la interacción suelo-estructura y ver la efectividad de la 
medida implementada en el control de desplazamientos en superficie.  La geometría del 
modelo geotécnico utilizado para llevar a cabo los análisis se presenta en la Figura 5.37. 
La superficie del terreno se encuentra en la cota +30.0 msnm y el nivel freático se sitúa en la 
cota +15.0msnm.  Por su parte, el eje del túnel se encuentra en una cota aproximada de -
2.0msnm, con un recubrimiento de 26m en su clave, con respecto a la superficie. 
El perfil geotécnico de análisis está caracterizado por la presencia de rellenos y depósitos 
cuaternarios arcillosos en cercanías a la superficie, que superyacen al plioceno arcilloso y 
arenoso, los cuales se encuentran intercalados dentro de la formación terciaria de la ciudad de 
Barcelona.  El túnel del AVE es excavado principalmente entre el plioceno arcilloso y 
arenoso, bajo el nivel freático. 
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Figura 5.37 Modelo geotécnico de análisis, Sección A-A’ 
El modelo constitutivo empleado para los análisis numéricos es el HSS, en donde se tiene en 
cuenta la rigidez de los materiales en pequeñas deformaciones.  Por otro lado, los análisis 
efectuados son de tipo drenado, para evaluar la condición a largo plazo en los 
desplazamientos. 
Las principales características geotécnicas de los materiales en el modelo de análisis, se 
resumen en la Tabla 5.7 
Tabla 5.7  Parámetros geotécnicos empleados para el modelo HSS, sector Sagrada Familia 
 unsat  sat E 50 ref E oed ref E ur ref c'  '  0,7 G 0 R inter
(kN/m3) (kN/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (º) [ - ] (MPa) [ - ]
Ru: Relleno 19 20 19 15,2 57 10 28 1,0E-04 61,5 0,67
Qa: Arcilla arenosa 19,3 21 30 24 90 50 28 8,5E-05 121 0,67
Pa: Plioceno Arenoso 20,5 20,5 30 24 90 20 35 1,0E-04 112 0,67
P: Plioceno Arcilloso 20,5 20,5 30 24 90 80 28 8,5E-05 254 0,67
Material
 
 
Por su parte, la modelación de los elementos estructurales correspondientes al túnel, pantalla 
de pilotes, viga puntal y cimentación de edificaciones, se llevó a cabo mediante la utilización 
de elementos tipo “beam”, con las propiedades descritas en la Tabla 5.8. 
Tabla 5.8  Propiedades de los elementos estructurales de análisis, sector Sagrada Familia 
E e EA EI w 
(kPa)  (m) (kN/m) (kNm 2 /m) (kN/m 2 ) [ - ]
Pantalla Pilotes 3,00E+07 1,5 2,65E+07 3,73E+06 4,4 0,15
Losa Cimentación 2,00E+07 0,5 1,00E+07 2,08E+05 0 0,15
Pilotes S. Familia 2,00E+07 1 2,25E+07 1,69E+07 5,6 0,15
Puntal Edificio 3,00E+07 1,0 3,00E+07 - 0 0,15
Túnel 2,00E+07 0,4 8,00E+06 1,07E+05 10 0,15
Material
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Las sobrecargas transmitidas al terreno por las edificaciones sobre la calle Mallorca, toman 
los siguientes valores: 
 Para el Templo de La Sagrada Familia en la izquierda del modelo, se considera una 
sobrecarga de 200kN/m2. 
 Los edificios No. 410-4174 a la derecha del modelo (8 plantas – 4 sótanos), transmiten 
al terreno una sobrecarga de 120kN/m2. 
La diferencia de cargas a lado y lado del túnel genera una asimetría en el modelo de análisis, 
la cual se verá reflejada en los resultados del campo de desplazamientos inducido por la 
excavación. 
En general, existen dos escenarios de análisis de acuerdo con la profundidad de aplicación de 
la sobrecarga de las edificaciones al terreno.  En un primer escenario, se consideran las cargas 
aplicadas en la superficie del modelo.  En un segundo escenario, se incluyen los pilotes de la 
cimentación de La Sagrada Familia y los sótanos en las edificaciones a la derecha del modelo. 
Con el fin de evaluar la influencia de los dos escenarios de aplicación de la sobrecarga en los 
desplazamientos inducidos por la excavación del túnel, se realizó un análisis de sensibilidad 
considerando los siguientes casos: 
 Caso 1:  Condiciones de campo libre (sin pantalla de pilotes), con aplicación de las 
sobrecargas en la superficie del terreno.  Este caso se toma como modelo de referencia 
para el cálculo de la eficiencia del sistema del caso 2. 
 Caso 2:  Presencia de pantalla de pilotes al costado de La Sagrada Familia, con 
aplicación de las sobrecargas en la superficie del terreno. 
 Caso 3:  Condiciones de campo libre (sin pantalla de pilotes), con aplicación de las 
cargas sobre los pilotes de La Sagrada Familia y sobre el nivel inferior de sótanos en 
los edificios No. 410-4174.  Este caso se toma como modelo de referencia para el 
cálculo de la eficiencia del sistema del caso 4. 
 Caso 4:  Presencia de pantalla de pilotes al costado de La Sagrada Familia, con 
aplicación de las cargas sobre los pilotes de La Sagrada Familia y sobre el nivel 
inferior de sótanos en los edificios No. 410-4174. 
Una vez definida la geometría del problema, materiales, elementos estructurales, condiciones 
de frontera y cargas sobre el terreno, se procedió a realizar el mallado de elementos finitos del 
modelo que se presenta en la Figura 5.38. 
El modelo implementado para los casos 1 y 2, con la aplicación de la sobrecarga en la 
superficie del terreno se muestra en la Figura 5.38(a).  Por su parte, el modelo utilizado para 
los casos 3 y 4, con la aplicación de la sobrecarga en los pilotes de La Sagrada Familia y en el 
nivel inferior de sótanos de las edificaciones, se presenta en la Figura 5.38(b). 
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Figura 5.38 Malla de elementos finitos de los modelos geotécnicos de análisis: (a) aplicación de la 
sobrecarga en superficie, casos 1 y 2; (b) aplicación de la carga en profundidad, casos 3 y 4. 
El modelo implementado para los casos 1 y 2 (Figura 5.38a), cuenta con 1115 elementos y 
9704 nodos, mientras que el modelo de los casos 3 y 4 (Figura 5.38b), tiene 1173 elementos y 
10544 nodos de análisis. 
La sobrecarga aplicada al terreno para considerar la presencia del Templo de la Sagrada 
familia (200kN/m2) y las edificaciones vecinas (120kN/m2), tiene los mismos valores para 
ambos modelos de la Figura 5.38. 
(a) Casos 1 y 2 
(b) Casos 3 y 4 
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A continuación se definen las etapas de cálculo para realizar los análisis en elementos finitos 
correspondientes con las condiciones constructivas. 
5.3.2 Etapas de Cálculo 
El modelo de análisis de interacción suelo-estructura para el cálculo de desplazamientos 
inducidos por la excavación del túnel, se implementó siguiendo las siguientes etapas 
constructivas generales: 
 Etapa 1:  Generación del estado inicial de tensiones en el terreno, utilizando el 
procedimiento del K0 para relacionar esfuerzos horizontales y verticales. 
 Etapa 2:  Construcción de los edificios sobre la calle Mallorca, con la aplicación de 
una sobrecarga en el terreno de 200kN/m2 para La Sagrada Familia en la izquierda y 
de 120kN/m2 para los edificios en la derecha del modelo.  La aplicación de la carga se 
hace en dos escenarios, uno sobre la superficie del terreno y otro en profundidad, 
simulando la existencia de pilotes para la cimentación de La Sagrada Familia y de 
sótanos de las edificaciones. 
 Etapa 3:  Construcción de la pantalla de pilotes. 
 Etapa 4:  Excavación del túnel y colocación del revestimiento. 
 Etapa 5:  Pérdida volumétrica Vloss del 0.2%, prevista inicialmente para simular la 
sobreexcavación y pérdidas de material en el proceso de construcción del túnel.   
Adicionalmente, se considera un escenario de pérdida volumétrica Vloss del 0.1%, así como un 
caso sin pérdida volumétrica, con el fin de comparar los desplazamientos obtenidos de los 
modelos con aquellos medidos en campo. 
Para cada uno de los casos analizados se obtuvieron los siguientes resultados: 
 Perfiles de desplazamientos del terreno 
 Desplazamientos horizontales y verticales en superficie. 
 Desplazamientos sobre elementos estructurales, losas de cimentación y pantallas de 
pilotes. 
Posteriormente, se calculó la eficiencia horizontal y vertical de cada uno de los escenarios.  
Los resultados de estos análisis se presentan en los siguientes sub numerales. 
5.3.3 Resultados de Desplazamientos del Terreno y Estructuras 
La modelación numérica de los diferentes escenarios de análisis (del caso 1 al caso 4), tiene 
como uno de sus principales objetivos la obtención de los campos de movimientos inducidos 
por la excavación del túnel y la influencia de la interacción suelo-estructura en los resultados. 
Asimismo, se busca evaluar la efectividad de la pantalla de pilotes en la reducción de los 
desplazamientos.  A continuación se presenta un análisis de los resultados obtenidos. 
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5.3.3.1 Perfiles de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel 
La primera etapa de análisis consistió en obtener los perfiles de desplazamientos en campo 
libre, con el fin de tomar este escenario como referencia para evaluar la eficiencia de la 
pantalla de pilotes en la reducción de los movimientos del terreno.  Posteriormente, se 
comparan los desplazamientos obtenidos de los casos 2 y 4, con la condición de campo libre 
definida para los escenarios 1 y 3, respectivamente. 
En la Figura 5.39 se presentan los perfiles de desplazamientos para todos los casos, 
considerando una pérdida volumétrica Vloss de 0.2%, durante la excavación del túnel. 
   
  
Figura 5.39 Perfiles de desplazamientos totales del terreno inducidos por la excavación del túnel para los 
casos 1 a 4 (Vloss  0.2%) 
El perfil de desplazamientos totales del caso 1 (Figura 5.39a) es tomado como el análisis de 
referencia, para las condiciones de campo libre con sobrecarga en superficie.  En este perfil se 
muestra el área de influencia de los movimientos del terreno inducidos por la excavación del 
túnel.  Como se puede observar, la cubeta tiene un ancho de influencia de aproximadamente 
6D (70m) a la izquierda del túnel y de 4D (46m) a la derecha del mismo. 
Asimismo, la profundidad del bulbo de desplazamientos se extiende hasta 1D por debajo de la 
solera del túnel; sin embargo, los máximos desplazamientos están limitados a una pequeña 
zona bajo la solera, teniendo en cuenta que la utilización del modelo HSS limita los 
levantamientos producidos por la excavación del túnel. 
(a) Caso 1 (referencia A) 
(d) Caso 4 (c) Caso 3 (referencia B) 
(b) Caso 2 
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Por otro lado, la asimetría observada en el campo de desplazamientos se debe principalmente 
a la diferencia de sobrecargas a lado y lado del túnel.  En la Figura 5.39a se puede apreciar 
que los desplazamientos máximos del terreno están localizados hacia la izquierda del modelo, 
en donde se encuentra aplicada la sobrecarga de La Sagrada Familia que es claramente mayor 
a la sobrecarga de las edificaciones.  El efecto de este gran valor de sobrecarga del Templo, se 
ve reflejado en el aumento del campo de desplazamientos hacia este lado del túnel, generando 
una superficie potencial de falla durante la etapa de excavación. 
Igualmente, los mayores desplazamientos totales se concentran por encima de la clave del 
túnel, en dirección a La Sagrada Familia, alcanzando la superficie del terreno y coincidiendo 
con la fachada del Templo.  Los valores de movimientos máximos cercanos a las 
edificaciones y al templo pueden llegar a alcanzar los 11mm, lo cual hace necesaria la 
construcción de la pantalla de pilotes para reducir dichos desplazamientos, teniendo en cuenta 
la alta vulnerabilidad de estas estructuras. 
En el caso 2 (Figura 5.39b), se observa una notable reducción del campo de desplazamientos, 
tanto en valores máximos como en área de influencia de la cubeta, debida principalmente a la 
presencia de la pantalla de pilotes entre el túnel y el templo de La Sagrada Familia.  En este 
caso el elemento estructural actúa como un refuerzo del terreno, colaborando efectivamente 
en la reducción de los desplazamientos del terreno.   
Como puede apreciarse, la presencia de la pantalla de pilotes logra limitar el campo de 
desplazamientos y reducir los movimientos en su trasdós.  A su vez, los máximos 
desplazamientos siguen estando concentrados por encima de la clave del túnel y su valor se va 
reduciendo hasta alcanzar la superficie del terreno.  Si bien la disminución de 
desplazamientos totales es importante, aún se observa un campo de desplazamientos amplio, 
sobre todo en el lado izquierdo del modelo que es donde se aplicó la mayor sobrecarga. 
Adicionalmente, es importante anotar que la punta de la pantalla de pilotes fue proyectada 
convenientemente con respecto a la posición del túnel, en una zona en donde los valores de 
desplazamiento a su alrededor son mínimos.  Este hecho logra optimizar las eficiencias 
obtenidas en la reducción el campo de desplazamientos. 
Por su parte, el perfil de desplazamientos totales del caso 3 (Figura 5.39c) es tomado como el 
análisis de referencia para las condiciones de campo libre, con carga sobre los pilotes de La 
Sagrada Familia y sobre el nivel inferior de sótanos de las edificaciones.  Como se puede 
observar, el área de influencia de los movimientos del terreno inducidos por la excavación del 
túnel tiene la cubeta con un ancho de influencia de aproximadamente 6D (70m) a la izquierda 
del túnel y de 2D (24m) a la derecha del mismo.   
Se observa que esta nueva condición de campo libre incrementa los desplazamientos bajo el 
templo de la Sagrada Familia y reduce los movimientos del lado de los edificios, comparado 
con el caso 1.  Este hecho se debe principalmente a los siguientes factores: 
 Transmisión del bulbo de tensiones producido por la sobrecarga, desde superficie 
hacia los pilotes del templo, lo cuál hace que la distancia entre este bulbo y el túnel se 
reduzca y por tanto se incrementen ligeramente los desplazamientos. 
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 Disminución de la sobrecarga en el lado de los edificios, por efecto de la descarga 
durante la simulación de la excavación de los sótanos, lo cuál genera menores 
desplazamientos en este costado del modelo. 
Finalmente, para el caso 4 (Figura 5.39d), correspondiente a la utilización de la pantalla de 
pilotes sobre el modelo del caso 3, se logra reducir efectivamente los desplazamientos en el 
terreno, similar a los resultados obtenidos del caso 2.   
La presencia de la pantalla de pilotes limita los valores máximos del campo de 
desplazamientos a la zona comprendida entre su intradós y el eje del túnel, haciendo a su vez 
los desplazamientos en el trasdós inferiores a los obtenidos en el caso 3.  Por otro lado, la 
presencia de los sótanos permite reducir los movimientos bajo las edificaciones, generando un 
mejor escenario que el expuesto en el caso 2. 
Como conclusión general, la utilización de la pantalla de pilotes permite reducir y limitar el 
campo de desplazamientos inducido por la excavación del túnel.  Su efectividad será evaluada 
en los siguientes subnumerales. 
5.3.3.2 Desplazamientos del terreno bajo el templo de La Sagrada familia y de las 
edificaciones aledañas 
Una vez evaluados los perfiles de desplazamientos totales del terreno para cada uno de los 
casos, se decidió realizar un análisis de movimientos horizontales y verticales sobre la 
cimentación de las edificaciones a lado y lado del eje del túnel.  Los resultados de dicho 
análisis se resumen en la Figura 5.40. 
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Figura 5.40 Desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo) del terreno bajo la cimentación de 
las edificaciones a izquierda y derecha del eje del túnel, casos 1 a 4 (Vloss  0.2%) 
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Es importante mencionar que la magnitud de los desplazamientos sobre la cimentación va a 
marcar el nivel de daño que se espera en las edificaciones. Por esta razón, es importante 
evaluar diferentes escenarios de análisis que permitan tener un abanico de posibilidades para 
dar la solución óptima.  De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 5.40, se tienen 
los siguientes comentarios: 
La pantalla de pilotes es de gran utilidad en la reducción de los desplazamientos de la 
cimentación de las edificaciones, para todos los escenarios de análisis.  Asimismo, el efecto 
de disminución de movimientos en el terreno es mayor para los desplazamientos horizontales 
que para los desplazamientos verticales, comportamiento que ya había sido observado en el 
estudio de caso anterior. 
Asimismo, se observa una asimetría en el campo de desplazamientos a izquierda y derecha del 
eje del túnel.  Por un lado, bajo la cimentación de La Sagrada Familia (en la izquierda), se 
presentan los mayores desplazamientos horizontales (0.5-0.9mm) y verticales (5-13mm), por 
efecto de la mayor sobrecarga transmitida al terreno (200kN/m2).  Por su parte, la edificación 
a la derecha muestras menores desplazamientos horizontales (0.2-0.5mm) y verticales (1-
5mm), producto de la menor sobrecarga al terreno (120kN/m2), así como de la presencia de 
niveles de sótano a -10m con respecto a la superficie del terreno. 
Los escenarios con mayores desplazamientos horizontales corresponden a los casos 1 y 3 de 
condiciones de campo libre, en donde no se utiliza la pantalla de pilotes para controlar los 
desplazamientos.  En contraste, los casos 2 y 4 en donde se utiliza la pantalla, presentan una 
importante reducción de la magnitud de los desplazamientos y limitación del campo de 
influencia.  Este hecho corrobora la gran ventaja que brinda el contar con un sistema de 
pantallas adecuado para reforzar el terreno y disminuir los movimientos en las estructuras 
aledañas. 
Adicionalmente, se observa que el caso 4 brinda las condiciones más favorables en el control 
de desplazamientos horizontales, debido a que tiene en cuenta la presencia de los pilotes de 
cimentación de La Sagrada Familia, junto con los sótanos de las edificaciones que actúan 
como un refuerzo del terreno y logran reducir los movimientos laterales en sus cercanías. 
En cuanto a los desplazamientos verticales, se observa que el efecto de contar con la pantalla 
de pilotes es igualmente eficaz en la disminución de los asientos en el terreno, tanto para el 
caso 2 como para el caso 4.  Asimismo, se aprecia que la magnitud de los movimientos 
verticales es mucho mayor que la de movimientos horizontales (de un orden de magnitud), lo 
cual justifica el énfasis general de realizar los análisis para el control de asientos en lugar del 
control de los movimientos horizontales en el terreno. 
Para la cimentación de La Sagrada Familia, se observa que el mejor escenario en el control de 
desplazamientos corresponde con el del caso 2, en donde no se considera la presencia de los 
pilotes bajo la estructura.  Como se explicó anteriormente, este hecho se presenta por tener un 
bulbo de influencia de la carga en superficie mucho más alejado del túnel, comparado con 
aquel que se genera por la presencia de los pilotes. 
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En contraste, para las edificaciones a la derecha del túnel se presenta un efecto ampliamente 
favorable en el control de desplazamientos para los casos 3 y 4, debido principalmente a la 
presencia de los niveles de sótanos que descargan el terreno de cimentación.  Bajo estos 
escenarios, los desplazamientos en superficie pueden llegar a ser despreciables. 
En resumen, la presencia de la pantalla de pilotes actuando como un refuerzo del terreno, 
logra reducir eficazmente los desplazamientos tanto horizontales como verticales en la 
superficie, disminuyendo a su vez el grado de afectación de las estructura existentes. 
5.3.3.3 Movimientos horizontales y carga axial en pantalla de pilotes 
Complementario a los análisis de los desplazamientos presentes bajo la cimentación de las 
edificaciones, se evaluaron los movimientos horizontales y cargas axiales de la pantalla de 
pilotes, una vez excavado el túnel.  Asimismo, se compararon los escenarios 2 y 4 con las 
condiciones de campo libre de los casos 1 y 3, con el fin de evaluar la efectividad de la 
medida en el control de movimientos del terreno.  Los resultados de dichos análisis se 
presentan en la Figura 5.41. 
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Figura 5.41  Desplazamientos horizontales y carga axial de la pantalla de pilotes, casos 1 a 4 (Vloss  0.2%) 
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En general, los perfiles de movimientos horizontales en la pantalla en los casos 1 a 4 muestran 
sus máximos valores en cercanías a la cota clave del túnel, 8m por encima del eje del mismo. 
Para los casos 1 y 3 en condiciones de campo libre se obtienen desplazamientos máximos 
entre 3mm y 5mm, respectivamente.  En contraste, para los casos 2 y 4 se logra reducir los 
máximos valores a 2mm y 4mm, respectivamente.  Este hecho comprueba la efectividad de la 
pantalla en la reducción de los desplazamientos horizontales, colaborando con la disminución 
de la afectación a las edificaciones cercanas. 
Por otro lado, los desplazamientos horizontales en superficie a la altura de la pantalla 
muestran valores inferiores a 1mm en todos los casos.  La condición más favorable se 
presenta para el caso 2 con la presencia de la pantalla de pilotes, la cual tiene un 
desplazamiento en cabeza de 0.4mm.  Este efecto de bajos movimientos en cabeza se puede 
explicar por la gran longitud de la pantalla de pilotes, 32m desde la superficie del terreno 
hasta alcanzar el eje del túnel, lo cual permite distribuir de manera más uniforme los 
desplazamientos impuestos durante la etapa de excavación. 
De manera similar a los movimientos en superficie, los desplazamientos en la punta de la 
pantalla de pilotes son bajos, presentando valores inferiores a 1mm.  Por su parte, la 
localización de la profundidad de la pantalla fue correctamente definida en el proyecto, 
teniendo en cuenta que se muestran desplazamientos cercanos a cero en las condiciones de 
campo libre, para las cotas por debajo de la solera del túnel donde fueron ubicadas. 
Es importante anotar que la mejor manera de definir la profundidad de la pantalla, es obtener 
los perfiles de desplazamientos en profundidad para las condiciones de campo libre y 
posteriormente localizar las cotas en las cuales los movimientos horizontales se acercan a 
cero.  De esta manera, se garantiza que la punta de la pantalla se encuentre en una zona 
estable y libre de movimientos inducidos por la excavación del túnel.  Para el presente estudio 
de caso, la profundidad óptima de la pantalla de pilotes estaría entre las cotas -6 y -10msnm, 
en donde se presentan los menores desplazamientos. 
En cuanto a la distribución de la carga axial sobre la pantalla (Figura 5.41b), se observa que 
los mayores valores se presentan desde ele eje del túnel hacia su cota clave, zona en donde la 
excavación impone los mayores desplazamientos sobre la estructura.  Esta a su vez soporta 
dichas cargas por fuste en toda su longitud.  Hacia la superficie, el valor de la carga axial va 
disminuyendo hasta cero.  Este hecho demuestra que las mayores solicitaciones de la pantalla 
se encuentran por lo menos a 10m por debajo de la cota +30msnm del terreno, con lo cual se 
logra reducir la afectación de las estructuras en superficie. 
En resumen, la presencia de la pantalla de pilotes localizada entre el túnel del AVE y el 
templo de La Sagrada Familia reduce de manera eficiente los movimientos laterales del 
terreno en cercanías a la superficie, corroborando su efecto positivo como medida de 
mitigación de daño en la cimentación de las estructuras. Asimismo, la profundidad de la 
pantalla fue correctamente definida, teniendo en cuenta el perfil de desplazamientos 
horizontales del terreno con valores bajos en la cota donde se encuentra la punta de los 
pilotes. 
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5.3.3.4 Desplazamientos del terreno en superficie 
Como etapa final de los análisis, se obtuvieron perfiles de desplazamientos horizontales y 
verticales en la superficie del terreno para cada uno de los escenarios de los casos 1 a 4.  El 
resumen de los resultados se presenta en la Figura 5.42. 
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Figura 5.42  Perfiles de desplazamientos horizontales (arriba) y verticales (abajo) en la superficie del 
terreno, casos 1 a 4 (Vloss  0.2%) 
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En general, la presencia de la pantalla de pilotes entre el túnel del AVE y el templo de La 
Sagrada Familia logra reducir eficientemente los desplazamientos en la superficie del terreno, 
tanto en su trasdós como en su intradós.  Este hecho corrobora la efectividad de la medida en 
la mitigación de daños a estructuras en cercanías de la obra y justifica su construcción. 
Se observa en la Figura 5.42, que los desplazamientos horizontales en superficie alcanzan 
valores cercanos a 1.6cm bajo La Sagrada Familia, a una distancia de 2D con respecto al eje 
del túnel.  En el caso de los edificios sobre la calle Mallorca, estos movimientos son 
ligeramente menores, alcanzando valores de 1.4cm.  Por su lado, los desplazamientos 
horizontales en el área por encima del túnel alcanzan valores de hasta 4.8cm, a una distancia 
de 1D a la derecha del eje del túnel. 
Igualmente, existe una asimetría en el campo de desplazamientos como consecuencia de la 
diferencia de sobrecargas en superficie y de la presencia de un nivel de sótanos en la 
edificación de la derecha.  Es claro que la presencia de la pantalla genera una discontinuidad 
en el campo de desplazamientos en superficie que afecta al resto del perfil. 
A su vez, los resultados muestran una importante reducción de los desplazamientos 
horizontales cuando se incluye la pantalla de pilotes, con valores de 8mm bajo la Sagrada 
Familia y de 4mm bajo los edificios de la derecha, con lo cual no se espera que se produzca 
ningún tipo de afectación en estas estructuras.  
En cuanto a los desplazamientos verticales en la superficie del terreno, se puede apreciar una 
marcada disminución de los asientos a lo ancho de todo el perfil, para los casos 2 y 4 en 
comparación con los casos 1 y 3.  Para la estructura de la Sagrada Familia se obtienen 
asientos cercanos a 6mm, mientras que en la edificación de la derecha se logra reducir el 
asiento a un valor menor de 1mm. 
En general, la condición más desfavorable en los perfiles de desplazamiento en superficie 
corresponde el caso 3 que considera la presencia de pilotes bajo la Sagrada Familia.  En 
contraste, con la presencia de la pantalla de pilotes del caso 2, se logra obtener los menores 
valores de movimientos en la superficie del terreno.  Este hecho corrobora la efectividad de 
las pantallas en el control de asientos en superficie para el presente estudio de caso. 
5.3.4 Eficiencia de las pantallas en el control de desplazamientos en superficie 
El cálculo de la eficiencia de las pantallas en la reducción de desplazamientos en superficie, 
se realizó para los perfiles horizontales y verticales de movimientos del terreno de la Figura 
5.42, tomando como referencia los casos 1 y 3 correspondientes a la condición de campo 
libre.  Los resultados de los análisis se presentan en la Figura 5.43. 
Los valores de eficiencia negativos corresponden a medidas que aumentan los 
desplazamientos en lugar de reducirlos.  Los valores de eficiencia superiores a 1 indican el 
cambio en la dirección del desplazamiento, con respecto a la condición de campo libre. 
En general, se observan valores de eficiencia positivos cercanos a 0.5 para la mayor parte del 
perfil, lo cual evidencia la efectividad de las pantallas en la reducción de movimientos.  
Asimismo, se presentan eficiencias h superiores a las v, como se comentó previamente. 
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Por otro lado, se observa que las mayores eficiencias de reducción de desplazamientos del 
sistema se logran para el costado de La Sagrada Familia a la izquierda del eje del túnel, justo 
en la zona en donde se encuentra localizada la pantalla de pilotes. 
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Figura 5.43  Eficiencia horizontal (arriba) y vertical (abajo) de las pantallas en la disminución de los 
desplazamientos en la superficie del terreno, casos 1 a 4 (Vloss  0.2%) 
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Este hecho nos permite ampliar nuestro escenario de toma de decisiones para definir cuál 
sería el tipo de solución óptima a implementar para la mitigación del daño a estructuras 
inducido por la excavación del túnel. 
Como puede observarse en la gráfica de la Figura 5.43, para el caso 2 se obtienen las mejores 
eficiencias, tanto horizontales como verticales.  Adicionalmente, existe una zona en cercanías 
a la pantalla en donde la eficiencia del sistema es negativa para el caso de desplazamientos 
horizontales.  Este hecho no es de gran importancia, teniendo en cuenta que los 
desplazamientos justo en esta zona son inferiores a 1mm, tal y como se comentó en el 
subnumeral anterior. 
Finalmente, los menores valores de eficiencia se presentan en lejanías al eje del túnel, con 
distancias superiores a 4D, en donde la influencia de la pantalla de pilotes ya no es relevante y 
su campo de desplazamientos iguala a aquel en condiciones de campo libre.  Adicionalmente, 
los valores de eficiencia para el perfil entre el intradós de las pantallas y el eje del túnel son 
bajos por efecto la concentración de desplazamientos por encima de la clave del túnel, como 
se mostró en casos anteriores. 
En el siguiente apartado se realizará una comparación de los desplazamientos obtenidos de la 
modelación numérica, con aquellos medidos en campo durante la construcción de la obra. 
5.3.5 Comparación de desplazamientos medidos en campo con los obtenidos de los 
análisis numéricos 
Con el fin de realizar un adecuado seguimiento de la obra y medir los desplazamientos del 
terreno inducidos por la excavación del túnel y su afectación a las edificaciones y al Templo 
de La Sagrada Familia, se estableció un completo plan de auscultación que incluyó la 
instalación de puntos de control topográfico en superficie, extensómetros, piezómetros e 
inclinómetros en profundidad, así como puntos de control sobre las edificaciones. 
Para el presente estudio de caso, se realizó una comparación entre las cubetas de asiento 
medidas en campo durante la construcción del túnel con aquellas obtenidas de los análisis 
numéricos, considerando los siguientes escenarios: 
 Caso 1 en condiciones de campo libre (green field), sin la aplicación de la sobrecarga 
de las edificaciones en superficie y con pérdida volumétrica Vloss 0.2%. 
 Caso 2, con pérdida volumétrica Vloss 0.2%. 
 Caso 2 sin la aplicación de la sobrecarga de las edificaciones en superficie y con 
pérdida volumétrica Vloss 0.1%. 
 Caso 2 sin la aplicación de la sobrecarga de las edificaciones en superficie y 
considerando únicamente la excavación del túnel sin pérdida volumétrica en el modelo 
de análisis. 
Los resultados de las cubetas de asientos para los anteriores escenarios se presentan en la 
Figura 5.44. 
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Figura 5.44  Comparación de las cubetas de asiento para diferentes escenarios de sobrecarga en superficie 
y pérdida volumétrica, sector Sagrada Familia 
De acuerdo con la comparación de las cubetas de asiento para los diferentes escenarios de 
sobrecarga en superficie y pérdida volumétrica, se observa lo siguiente: 
La sobrecarga transmitida por las edificaciones a la superficie del terreno, tiene gran 
influencia en el campo de desplazamientos inducidos por la excavación del túnel.  Para el 
caso 2 con Vloss 0.2% comparado con la condición de campo libre, se muestra que la cubeta de 
asientos aumenta 2mm y se desplaza 5m hacia la izquierda del modelo, producto de la 
asimetría de cargas transmitidas por la Sagrada Familia y los edificios sobre la calle Mallorca. 
Por otro lado, la presencia de la pantalla de pilotes en el modelo de análisis genera una 
discontinuidad en el campo de desplazamientos, la cuál diferencia los asientos entre su trasdós 
e intradós.  Como resultado de esta discontinuidad, se presenta un salto en la gráfica de las 
cubetas de asientos en azul, naranja y verde de la Figura 5.44, en donde los valores de 
desplazamiento vertical son inferiores para el trasdós de la pantalla que para su intradós. 
En contraste, no se observa ningún desplazamiento de la cubeta de asientos hacia la derecha 
del modelo por efecto de la presencia de las pantallas.  Como se mostró en el capítulo de 
análisis paramétrico, la pantalla logra introducir una asimetría apreciable en el campo de 
desplazamientos inducidos por la excavación, cuando esta tiene longitudes superiores a 1D 
por debajo de la solera del túnel.  Para el presente estudio de caso, la profundidad de la 
pantalla de pilotes no alcanza a superar los 4m por debajo de la solera, por tanto su influencia 
en la asimetría es mínima. Finalmente se concluye que la asimetría del campo de 
desplazamientos se debe principalmente a la diferencia de sobrecargas en superficie a lado y 
la do del eje del túnel y no a la presencia de la pantalla de pilotes. 
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Los resultados de la comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las 
obtenidas de análisis numéricos para varias secciones del sector de Sagrada Familia, se 
presentan de la Figura 5.45 a la Figura 5.50. 
 
Figura 5.45  Comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, sector Sagrada Familia (PK 3+540) 
 
 
Figura 5.46  Comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, sector Sagrada Familia (PK 3+575) 
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Figura 5.47  Comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, sector Sagrada Familia (PK 3+588) 
 
 
Figura 5.48  Comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, sector Sagrada Familia (PK 3+600) 
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Figura 5.49  Comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, sector Sagrada Familia (PK 3+615) 
 
 
Figura 5.50  Comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, sector Sagrada Familia (PK 3+670) 
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En la comparación de las cubetas de asiento medidas en campo con las obtenidas de análisis 
numéricos, se tienen los siguientes comentarios: 
 En general, durante la construcción del túnel del AVE a lo largo de la calle Mallorca 
en el sector de Sagrada Familia se midieron asientos en campo muy bajos (inferiores a 
2mm), los cuales están cercanos al rango de precisión de las medidas. 
 Se observa que las cubetas de asientos de los diferentes perfiles parecen estar poco 
influenciadas por las sobrecargas en superficie transmitidas por la Sagrada Familia y 
las edificaciones aledañas. 
 Los valores máximos de las cubetas de asientos medidas en campo (2mm), se 
encuentran cercanos a la ubicación de la pantalla de pilotes (hacia la derecha del eje 
del túnel). Este resultado es similar al obtenido de los análisis numéricos.  
 Adicionalmente, se observa una discontinuidad en el campo de desplazamientos entre 
el trasdós e intradós  de la pantalla (Figura 5.47y Figura 5.49), análogamente a lo 
estimado durante la modelación en elementos finitos. 
 La presencia de los edificios y la pantalla de pilotes genera discontinuidades en las 
cubetas de asientos, por efecto del “refuerzo” del terreno con estos elementos.  Este 
hecho fue obtenido en los análisis numéricos (cubeta azul) y observado en las 
mediciones de campo para los diferentes perfiles. 
 La cubeta de asientos obtenida de los análisis numéricos que mejor se adapta a las 
mediciones de desplazamientos en campo, es la que corresponde al caso en donde no 
se aplica la sobrecarga de las edificaciones en superficie y se desprecia la pérdida 
volumétrica por la excavación del túnel en el modelo de análisis (cubeta verde). 
La diferencia entre los valores de movimientos medidos en campo y los obtenidos en los 
análisis numéricos, se puede asociar a la combinación de uno o varios de los siguientes 
factores: 
 Valores de pérdida volumétrica en la EPB inferiores al 0.2% previsto para los análisis 
numéricos. 
 Módulos de elasticidad y parámetros de resistencia del perfil geotécnico en campo 
mayores a los definidos de ensayos de campo y de laboratorio. 
 Compensación de los asientos en superficie por efecto del levantamiento del túnel 
durante la descarga elástica en la etapa de excavación del terreno, así como por la 
presión ascendente que ejerce el agua sobre el revestimiento del túnel excavado bajo el 
nivel freático, siempre y cuando se considere que éste es impermeable. 
 Mejores condiciones de cimentación de las edificaciones aledañas y de la pantalla de 
pilotes, que refuerzan el terreno en superficie y profundidad, minimizando el campo 
de desplazamientos inducido por la excavación del túnel. 
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En conclusión, para el presente estudio de caso los análisis numéricos permiten predecir el 
campo de desplazamientos inducido por la excavación del túnel con valores superiores a los 
medidos durante su construcción.  Este hecho brinda un margen de seguridad para el 
desarrollo de la obra, debido a que permite calibrar los modelos existentes para ajustar los 
parámetros geotécnicos y estructurales de análisis futuros. 
Adicionalmente, se observa que la diferencia de sobrecargas en superficie a lado y lado del 
eje genera una asimetría en el campo de desplazamientos inducidos por la excavación del 
túnel, presentando sus máximos valores de asientos en cercanía a la pantalla de pilotes.  Este 
hecho fue verificado con los análisis numéricos realizados para el presente estudio de caso. 
En contraste, la cubeta de asientos obtenida del estudio informativo y proyecto básico de 
construcción (cubeta gris), presenta los máximos valores de asientos bajo los edificios de la 
calle Mallorca, al lado opuesto de la pantalla de pilotes.  Este comportamiento no pudo ser 
observado con las mediciones de campo. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El presente trabajo evaluó la efectividad de las pantallas laterales como medida de mitigación 
de movimientos del terreno inducidos por la excavación de túneles, que generan a su vez una 
afectación sobre las estructuras cercanas a la obra. 
Luego de una revisión bibliográfica, se pudo establecer que por lo general el planteamiento de 
este tipo de soluciones es adoptado en base al conocimiento empírico o cualitativo de sus 
efectos, más que en un proceso racional de diseño.  Este hecho se debe muchas veces a la falta 
de análisis de datos de campo y estudios de caso que permitan validar o calibrar los modelos 
utilizados para analizar el problema. 
Con el fin de estudiar los efectos de las pantallas laterales en detalle, se realizó un análisis 
paramétrico de las variables principales que intervienen en el problema y su relevancia en el 
control de desplazamientos en superficie.  Asimismo, se efectuó la evaluación de tres estudios 
de caso relacionados con modelos en centrífuga y con la construcción de túneles para el tren 
de alta velocidad AVE en la ciudad de Barcelona.  De esta manera se logró comparar los 
resultados de las predicciones de análisis numéricos con las mediciones realizadas en los 
modelos físicos y en campo. 
A continuación se describen las principales conclusiones del estudio y se proponen criterios 
básicos de diseño, encaminados a optimizar la eficiencia de las pantallas en la reducción de 
los desplazamientos en superficie.  En primer lugar, se presentan los resultados de cada una de 
las variables de análisis y posteriormente se concluye de los estudios de caso.  Finalmente, se 
dan recomendaciones para futuros trabajos de investigación en el tema. 
Distancia del túnel (H), respecto a la frontera inferior del modelo de análisis  
Como resultado de los análisis efectuados, se muestra que la distancia H tiene gran influencia 
en la evaluación del campo de desplazamientos, tanto en superficie como dentro del 
revestimiento del túnel. 
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En primer lugar, se observó que los asientos en la superficie del terreno eran menores cuanto 
mayor era H.  Este efecto se debe principalmente al levantamiento de la solera, producto de la 
descarga elástica por la excavación del túnel. 
La condición de levantamientos en superficie puede no ser del todo correcta, teniendo en 
cuenta que en realidad la solera del túnel experimenta pequeñas deformaciones asociadas a 
módulos de elasticidad mucho mayores que los implementados para Eur en el modelo HS. 
Por su parte, la relación entre H y el asiento en superficie es no lineal, presentando mayores 
pendientes para valores de H inferiores a 5D. Asimismo, los valores de asiento exhiben mayor 
variación cuando H es inferior a 2D. 
En general, el utilizar valores de H inferiores a 2D puede conllevar a sobreestimar el asiento 
producido en superficie por efecto de la excavación del túnel, en casos en donde no se conoce 
con certeza el nivel del suelo duro o estrato rocoso que limite los desplazamientos verticales 
en el modelo de análisis.  Esta sobreestimación del asiento en superficie tiende a ser 
porcentualmente mayor, para valores de pérdida volumétrica pequeños y suelos blandos o de 
consistencia suelta (bajos módulos de elasticidad). 
En las etapas de exploración del subsuelo y caracterización geotécnica para proyectos de 
túneles, normalmente se recomienda realizar perforaciones a una profundidad de 1D por 
debajo de la solera del túnel.  Sin embargo, para perfiles geotécnicos con grandes espesores de 
suelo o en donde la roca se encuentre alejada de la solera del túnel, está recomendación no es 
siempre adecuada.   
Como consecuencia, a nivel de diseño se hace necesario proyectar las fases de exploración y 
caracterización geotécnica, con previo conocimiento de las condiciones geológicas y de 
espesores de sedimentos a lo largo del trazado del túnel. 
Pérdida volumétrica (Vloss) en el campo de desplazamientos y puntos de plastificación del 
modelo 
La definición del valor de pérdida volumétrica Vloss debida a la excavación del túnel es la 
variable más importante en la evaluación del campo de desplazamientos. 
Como resultado de los análisis, se observó que el asiento máximo en superficie sobre el eje de 
túnel (Smáx), aumenta linealmente con el incremento de la pérdida volumétrica (Vloss). 
Asimismo, la pendiente que relaciona estas dos variables se mantiene prácticamente constante 
para diferentes valores de H.  
Por otro lado, los resultados muestran una buena correspondencia de las pendientes obtenidas 
de los modelos en Plaxis con las del método simplificado de Peck (1969), para valores de K 
iguales a 0,5.  En este caso particular, el resultado con mayor asiento resulta para el modelo 
simplificado.  Este hecho se debido a que el modelo de Peck (1969) no toma en cuenta el 
valor de H como variable de cálculo de asientos, y por ende desprecia el efecto de los 
desplazamientos verticales producidos por la descarga en la excavación del túnel. 
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Para las etapas de diseño de alternativas de mitigación de movimientos del terreno, el evaluar 
la variación lineal de Smáx con Vloss, es útil en la predicción de los escenarios de asientos.  Al 
establecer dicha variación con el análisis de por lo menos dos puntos, se puede especificar un 
valor de Vloss máximo, para garantizar la seguridad de estructuras en superficie con un nivel 
de daño admisible. 
En cuanto a los puntos de plastificación producidos por la pérdida volumétrica del túnel, se 
observó que para valores de Vloss inferiores al 1.0%, estos puntos no llegan a alcanzar la 
superficie de rotura, evidenciando que se trabaja principalmente en descarga dentro del rango 
elástico y con pequeñas deformaciones del material.   
En contraste, para valores de Vloss mayores al 5% los puntos de plastificación bajo el criterio 
de rotura se hacen visibles inicialmente alrededor del túnel y luego se propagan hacia la 
superficie de terreno.  Asimismo, el incremento de deformaciones por cortante comienza a 
propagarse desde el borde inferior del túnel hacia superficie, hasta generar una superficie de 
falla claramente definida. 
Como conclusión, se requiere de grandes valores de Vloss para generar incrementos de 
deformación por cortante que produzcan la plastificación del terreno y la posterior aparición 
de una superficie de falla.  En general, para la excavación de un túnel en donde los valores de 
Vloss son pequeños (inferiores a 1%), el suelo exhibe un comportamiento principalmente 
elástico, con pequeñas deformaciones por corte y altos valores de módulos asociados. 
Longitud de pantallas y asimetría del modelo en los movimientos inducidos por la 
excavación 
La longitud y posición de las pantallas respecto al eje del túnel, son variables de gran interés 
en el diseño para la mitigación de daños a estructuras. 
En general, se observó que el campo de desplazamientos del terreno es afectado de manera 
importante por la presencia de las pantallas laterales.  Se concluye que éstas son eficientes en 
el control de movimientos en superficie, para varios escenarios de longitudes y asimetrías del 
modelo. 
Por un lado, el valor de los asientos y desplazamiento horizontales en el trasdós de las 
pantallas disminuye, comparado con la condición de campo libre.  A su vez, las pantallas 
logran reducir e incluso anular las tracciones generadas en su trasdós, dependiendo de la 
pérdida volumétrica asumida para los análisis. 
Adicionalmente, se logró comprobar que el incremento de la longitud de las pantallas 
aumenta su eficiencia en la reducción de asientos en superficie.  Este comportamiento es 
observado para valores de L iguales o mayores a la profundidad de la solera del túnel. 
Por otra parte, el efecto de aumentar la longitud de pantallas para disminuir asientos y 
desplazamientos horizontales tiene su límite.  Si bien el alargar la pantalla desde la cota de 
solera del túnel a 0.5D por debajo de esta, presenta una gran mejora en la disminución del 
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perfil de asientos, el alargarla de 0.5D a 1D ofrece solo un pequeño beneficio en el mismo 
perfil. 
En cuanto a la asimetría del campo de desplazamientos generada por la presencia de pantallas 
a un solo lado del túnel, se concluye que ésta es poco importante para longitudes de pantalla 
inferiores a 1D por debajo de la solera. 
En general, para las longitudes más largas se observa un desplazamiento de la cubeta de 
asientos (inferior a 0.3D), desde el eje del túnel hacia el lado opuesto de la posición de la 
pantalla.  Posteriormente, la cubeta logra igualar los desplazamientos de las condiciones de 
campo, una vez alcanzado su valor máximo. 
Finalmente, la alternativa de disponer de pantallas a uno o ambos lados del túnel genera 
influencias en la cubeta de asientos.  Por un lado, los valores absolutos de desplazamientos en 
superficie, tanto horizontales como verticales, son mayores para la condición de pantallas 
longitudinales a un solo lado del túnel.  En contaste, las pantallas a lado y lado del túnel 
limitan el campo de desplazamientos y generan una condición de simetría, minimizando de 
manera relevante los asientos a lo largo de toda la superficie del terreno. 
Interfase suelo-pantalla (Rinter) en los movimientos inducidos por la excavación 
De acuerdo con los resultados obtenidos de realizar una evaluación de las cubetas de asientos 
y de los desplazamientos horizontales en la superficie del terreno para valores de Rinter entre 
0.1 (interfase lisa) y 1.0 (interfase rugosa), se concluye que la presencia de pantallas laterales 
con diferentes valores de interfases (Rinter), modifica el campo de desplazamientos con 
respecto a la condición de campo libre. 
En términos generales, la condición de interfase suelo-estructura lisa o semirugosa (Rinter < 
0.5), garantiza un mejor control de los desplazamientos en superficie que la interfase 
totalmente rugosa.  Por un lado, la cubeta de asientos es menor, a medida que el valor de la 
interfase Rinter se reduce.  De la misma manera, los desplazamientos horizontales disminuyen 
e incluso cambian de signo (de tracción a compresión), para valores de Rinter pequeños.  Por 
otro lado, se observa que la eficiencia no mejora significativamente para valores de Rinter entre 
0.6 y 1.0, tendiendo a un valor asintótico para condiciones de interfase rugosa. 
Adicionalmente, la eficiencia de las pantallas en el control de asientos es mayor en cercanías a 
su trasdós y va disminuyendo a medida que se aleja de este, hasta igualar las condiciones de 
campo libre. 
En resumen, la mejor eficiencia del sistema de pantallas en el control de movimientos del 
terreno en el trasdós, se presenta para la condición de interfase lisa (Rinter = 0.1), en donde se 
observan valores de  cercanos a 1 para el asiento, y superiores a 1.5 para los 
desplazamientos horizontales.  La condición de valores de  > 1, representa un cambio en la 
dirección del desplazamiento; en la mayoría de los casos este efecto es benéfico en la 
disminución de tracciones en cimentaciones que son las causantes de parte del daño en 
estructuras cercanas al túnel. 
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Finalmente, el incremento de la eficiencia en el control de asientos de las pantallas que tienen 
un aumento de su longitud, es más notorio para los casos de interfase rugosa que para los 
casos de interfase lisa. 
Rigidez a flexión de la pantalla (EI) y distancia (d) al eje del túnel 
La evaluación de la rigidez a flexión (EI) del sistema de pantallas mostró que esta variable 
tiene poca influencia en el control de los movimientos del terreno, para cierto intervalo de 
valores. 
Por un lado, en el caso de pantallas flexibles (e=0.3m), se logra disminuir de manera eficiente 
el asiento en superficie para todos los escenarios de análisis.  Sin embargo, el aumentar el 
espesor de 0.3m a 1.0m (aumento de 37 veces EI0.3m), no produce una mejora significativa en 
la reducción de la cubeta de asientos. 
En contraste, el aumento de EI en las pantallas laterales logra un efecto positivo importante en 
la disminución de desplazamientos horizontales en superficie, sobre todo en cercanías a su 
trasdós.   
A partir de una distancia D del trasdós de las pantallas, los perfiles de desplazamientos se 
hacen iguales, tanto para las condiciones de pantalla rígida (e=1.0m) como flexible (e=0.3m), 
por tanto el efecto del aumento de EI es despreciable en estas abscisas. 
Es importante mencionar que en la mayoría de los casos, la eficiencia de las pantallas en la 
reducción de desplazamientos horizontales es mayor a la eficiencia en el control de 
movimientos verticales.  Este hecho es de gran relevancia, teniendo en cuenta que las técnicas 
de evaluación de afectación de estructuras tienen en cuenta la deformación horizontal como 
variable de entrada. 
Finalmente, el efecto de disminuir los valores de EI puede llevar a obtener desplazamientos 
horizontales mayores que la condición de campo libre, en cercanías al intradós de las 
pantallas. 
Referente a la distancia (d) entre las pantallas y el eje del túnel, se observó que su influencia 
en la disminución de desplazamientos en superficie aumenta, a medida que las pantallas se 
acercan al eje del túnel.  Como resultado, para el caso de pantallas a 0.75D del eje se logra 
controlar de manera más eficiente los asientos y desplazamientos horizontales que para los 
casos de pantallas a distancias localizadas a 1D y 1.5D, respectivamente. 
Asimismo, el efecto benéfico en la disminución de desplazamientos en el trasdós de las 
pantallas se ve limitado a partir de una distancia aproximada de 2.5D al eje del túnel, abscisa a 
partir de la cual los perfiles de desplazamientos con pantallas igualan a los de la condición de 
campo libre. 
En resumen, las pantallas más cercanas al eje del túnel (0.75D) presentan una mayor 
eficiencia en el control de movimientos del terreno en superficie, con respecto a las más 
alejadas (1.0D y 1.5D).  Por otro lado, la rigidez a flexión de las pantallas EI tiene poca 
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influencia en la eficiencia y del sistema para el control de la cubeta de asientos.  Sin 
embargo, EI resulta ser una variable importante en la mejora de la eficiencia x de las 
pantallas en la reducción de desplazamientos horizontales, al pasar de condiciones flexibles 
(e=0.3m) a condiciones rígidas (1.0m), con aumentos cercanos al 100% de su valor inicial. 
Condiciones de análisis drenado y no drenado 
Los desplazamientos en el terreno inducidos por la excavación de túneles pueden ser 
evaluados en escenarios a corto plazo (movimientos inmediatos en condiciones drenadas y no 
drenadas) y a largo plazo (asientos por consolidación, o en condición drenada). 
En la etapa de diseño del túnel, es importante definir el tipo de análisis a efectuar entre 
drenado y no drenado, de acuerdo con las siguientes variables generales: 
 Características geotécnicas e hidrogeológicas del subsuelo. 
 Posición del nivel freático respecto a la profundidad de excavación del túnel en el 
modelo geotécnico de análisis. 
 Tiempo de avance y ejecución del túnel. 
El tipo de análisis empleado en la modelación, tanto en condiciones drenadas como no 
drenadas, influye en la forma y valores de los perfiles de desplazamiento del terreno inducidos 
por la excavación de túneles, así como en la efectividad de las pantallas como medida de 
reducción de movimientos en superficie.  Sus resultados se resumen a continuación. 
En general, los análisis en condiciones no drenadas presentan menores desplazamientos 
horizontales y verticales  que aquellos obtenidos mediante análisis en condiciones drenadas.  
Este hecho se debe principalmente a que en condiciones no drenadas no se permite un cambio 
volumétrico en la masa de suelo por efecto del cambio tensional; por tanto, la cubeta de 
asientos está condicionada a tener la misma área que el valor impuesto de pérdida volumétrica 
del túnel al iniciar los cálculos. 
Asimismo, se observa que la geometría de la cubeta de asientos en el caso drenado presenta 
una forma más ancha y profunda que la cubeta del caso no drenado, producto de las 
deformaciones volumétricas inducidas por el drenaje del agua y consecuente disipación de la 
presión de poros durante la excavación del túnel.  
En general, el garantizar condiciones no drenadas durante la excavación del túnel permite 
obtener a corto plazo menores desplazamientos horizontales y asientos en superficie, 
comparados con los producidos en condiciones drenadas. 
En resumen, para condiciones no drenadas el área de las cubetas de asientos es la misma para 
los escenarios de campo libre y de pantallas a uno o a ambos lados del túnel.  Esto obliga a 
que las reducciones de asientos en el trasdós de las pantallas, se traduzcan en aumentos de los 
desplazamientos verticales en el intradós y en otras abscisas en superficie. 
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Finalmente, la presencia de pantallas a lado y lado del túnel no mejora la eficiencia en la 
reducción de desplazamientos, comparado con la alternativa de pantallas a un solo lado del 
túnel.  De esta manera, podría justificar su uso únicamente cuando se desee proteger 
infraestructura a lado y lado del túnel. 
Estudio de caso 1: Modelo físico de excavación de túnel en centrífuga 
Mediante los modelos físicos y los análisis numéricos del presente estudio se puede concluir 
que las pantallas con interfase lisa logran reducir eficientemente los desplazamientos en su 
trasdós y que su efectividad aumenta a mayores longitudes.  En contraste, las pantallas 
rugosas de poca longitud (por encima de la cota de solera del túnel), modifican el campo de 
desplazamientos y no logran reducir de manera eficiente los movimientos del terreno. 
De acuerdo con los resultados obtenidos del modelo físico de Bilotta (2004), el disponer de 
pantallas laterales entre un túnel y una edificación, no es siempre una buena medida para el 
control de movimientos del terreno y protección de estructuras.  Con los análisis numéricos 
realizados en el presente estudio, se pueden dar algunas explicaciones a esta observación: 
 La longitud de pantallas definida por encima de la cota de solera del túnel, para 
algunos de los ensayos centrífuga, fue insuficiente para lograr controlar los 
movimientos del terreno.  Estas configuraciones de pantallas tienen su pie cercano a 
los hastíales del túnel y por ende no logran limitar el campo de desplazamiento sino 
que contribuyen a inestabilizarlo. 
 El peso propio de las pantallas empleadas en los ensayos es muy alto comparado con 
el del suelo circundante.  El aluminio utilizado para materializar las pantallas de los 
ensayos pesa 50% más que el caolín saturado.  A su vez, el volumen de las pantallas 
está entre el 30% (corta) y 60% (larga) del volumen total del túnel.  Este efecto del 
gran peso y volumen de las pantallas contribuye a inestabilizar el campo de 
desplazamientos, sobre todo para las condiciones de interfase rugosa. 
 La gran rigidez a flexión del aluminio (grandes espesores de pantalla y valores de E), 
junto con la implementación de la interfase rugosa en la pantalla, no permiten obtener 
una discontinuidad en el campo de desplazamientos entre el trasdós e intradós de la 
misma en el modelo físico.  En contraste, para el caso de pantallas con interfase lisa, 
se logra apreciar una discontinuidad en los desplazamientos entre trasdós e intradós 
que mejora la eficiencia del sistema en el control de asientos. 
Las principales conclusiones de este estudio nos llevan a recomendar el seleccionar longitudes 
de pantallas en base a un perfil de movimientos del terreno, que nos facilite el establecer la 
zona en donde los desplazamientos son pequeños y se encuentren por fuera del área de 
influencia de la excavación. 
Asimismo, se logra establecer el peso y volumen de las pantallas como una de las variables a 
minimizar en el diseño de esta alternativa, debido a su efecto negativo en el control de 
desplazamientos en superficie. 
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Estudio de caso 2: Excavación de túnel del AVE entre pantallas con EPB, tramo entre el 
pozo Vizcaya y pozo Trinxant 
En el presente estudio de caso se analizó la efectividad de las medidas implementadas para el 
control de desplazamientos del terreno, en el tramo inicial de excavación con EPB. 
Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos de modelos numéricos en elementos 
finitos con aquellos medidos en campo durante la construcción del túnel. 
En primer lugar, se realizó un análisis de sensibilidad considerando 6 escenarios, con el fin de 
evaluar la influencia de la presencia o ausencia de la losa de cimentación, pantallas de pilotes 
y vigas puntal en la reducción del campo de desplazamientos inducido por la excavación del 
túnel. 
En base a los resultados obtenidos, se pudo establecer que las pantallas de pilotes fueron 
efectivas en la reducción de los movimientos del terreno en superficie. Por un lado, las 
pantallas limitan el campo de desplazamientos al área comprendida entre su intradós y el eje 
del túnel. Por otro, las vigas de apuntalamiento restringen los desplazamientos horizontales de 
las pantallas en cabeza, mejorando su confinamiento lateral y finalmente, las losas de 
cimentación de las edificaciones refuerzan el terreno en superficie, limitando el campo de 
desplazamientos horizontales. 
Para la etapa de comparación de los resultados obtenidos de los modelos numéricos con los 
medidos en campo, se estableció que durante la construcción del túnel se midieron 
desplazamientos muy bajos (inferiores a 2mm), los cuales estaban dentro del rango de 
precisión de las medidas.   
La diferencia entre los valores de movimientos medidos en campo y los obtenidos en los 
análisis numéricos, se puede asociar a la combinación de uno o varios de los siguientes 
factores: 
 Valores de pérdida volumétrica en la EPB inferiores al 1.0% previsto para los análisis 
numéricos. 
 Módulos de elasticidad y parámetros de resistencia del perfil geotécnico en campo 
mayores a los definidos de ensayos de campo y de laboratorio. 
 Mayor efectividad de las pantallas de pilotes para el control de desplazamientos en la 
condición real. 
 Mejores condiciones de cimentación de las edificaciones aledañas, que refuerzan el 
terreno en superficie y minimizan el campo de desplazamientos inducido por la 
excavación del túnel. 
En conclusión, para el presente estudio de caso los análisis numéricos predijeron un campo de 
desplazamientos inducido por la excavación del túnel con valores superiores a los medidos 
durante su construcción.  Este hecho permitiría calibrar los modelos existentes, con el fin de 
ajustar los parámetros geotécnicos y estructurales de análisis, que logren reproducir los 
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desplazamientos medidos en campo.  Con la calibración de los modelos de análisis, se puede 
realizar una predicción más acertada de la influencia de la excavación del túnel en el campo 
de desplazamientos en superficie, para escenarios de similares características. 
Estudio de caso 3: Excavación de túnel del AVE con EPB, en el sector de La Sagrada 
Familia 
Para este estudio de caso se analizó la efectividad de la pantalla de pilotes en el control de 
desplazamientos del terreno, entre la Sagrada Familia y el túnel del AVE. Asimismo, se 
compararon los resultados obtenidos de modelos numéricos en elementos finitos con aquellos 
medidos en campo durante la construcción del túnel. 
Inicialmente, se realizó un análisis de sensibilidad considerando 4 escenarios, con el fin de 
evaluar la influencia de la presencia de sobrecargas en el terreno y su nivel de aplicación (en 
superficie o sobre pilotes y sótanos), para las edificaciones aledañas. 
En base a los resultados obtenidos, se pudo establecer que la utilización de la pantalla de 
pilotes permite reducir y limitar el campo de desplazamientos inducido por la excavación del 
túnel. Por un lado, la presencia de la pantalla de pilotes actúa como un refuerzo del terreno y 
logra reducir eficazmente los desplazamientos tanto horizontales como verticales en la 
superficie, disminuyendo a su vez el grado de afectación de las estructura existentes. Por otro, 
se concluyó que la profundidad de la pantalla fue correctamente definida, teniendo en cuenta 
el perfil de desplazamientos horizontales del terreno con valores bajos en la cota donde se 
encuentra la punta de los pilotes.   
Finalmente, se estableció la gran influencia que tiene la sobrecarga en las cubetas de 
desplazamientos inducidas por la excavación del túnel.  Asimismo, se concluye que la 
asimetría del campo de desplazamientos se debe principalmente a la diferencia de sobrecargas 
en superficie a lado y la do del eje del túnel y no a la presencia de la pantalla de pilotes. 
Para la etapa de comparación de los resultados obtenidos de los modelos numéricos con los 
medidos en campo, se estableció que durante la construcción del túnel se midieron 
desplazamientos muy bajos (inferiores a 2mm), los cuales estaban dentro del rango de 
precisión de las medidas.  Sin embargo, se logró observar algunas tendencias interesantes 
entre lo medido y lo obtenido de la modelación numérica. 
En primer lugar, los valores máximos de las cubetas de asientos medidas en campo (2mm), se 
midieron cercanos a la ubicación de la pantalla de. Este resultado es similar al obtenido de los 
análisis numéricos. Adicionalmente, se observa una discontinuidad en el campo de 
desplazamientos entre el trasdós e intradós  de la pantalla, análogamente a lo estimado durante 
la modelación en elementos finitos. Finalmente, la presencia de los edificios y la pantalla de 
pilotes generan discontinuidades en las cubetas de asientos, por efecto del “refuerzo” del 
terreno con estos elementos.  Este hecho fue obtenido en los análisis numéricos  y observado 
en las mediciones de campo para los diferentes perfiles. 
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La diferencia entre los valores de movimientos medidos en campo y los obtenidos en los 
análisis numéricos, se puede asociar a la combinación de uno o varios de los siguientes 
factores: 
 Valores de pérdida volumétrica en la EPB inferiores al 0.2% previsto para los análisis 
numéricos. 
 Módulos de elasticidad y parámetros de resistencia del perfil geotécnico en campo 
mayores a los definidos de ensayos de campo y de laboratorio. 
 Compensación de los asientos en superficie por efecto del levantamiento del túnel 
durante la descarga elástica en la etapa de excavación del terreno. 
 Mejores condiciones de cimentación de las edificaciones aledañas y de la pantalla de 
pilotes, que refuerzan el terreno en superficie y profundidad, minimizando el campo 
de desplazamientos inducido por la excavación del túnel. 
En conclusión, para el presente estudio de caso los análisis numéricos permiten predecir el 
campo de desplazamientos inducido por la excavación del túnel con valores superiores a los 
medidos durante su construcción.  Este hecho permite calibrar los modelos existentes para 
ajustar los parámetros geotécnicos y estructurales de análisis futuros. 
Adicionalmente, se observa que la diferencia de sobrecargas en superficie a lado y lado del 
eje genera una asimetría en el campo de desplazamientos inducidos por la excavación del 
túnel, presentando sus máximos valores de asientos en cercanía a la pantalla de pilotes.  Este 
hecho fue verificado con los análisis numéricos realizados para el presente estudio de caso. 
En contraste, la cubeta de asientos obtenida del estudio informativo y proyecto básico de 
construcción, presenta los máximos valores de asientos bajo los edificios de la calle Mallorca, 
al lado opuesto de la pantalla de pilotes.  Este comportamiento no pudo ser observado con las 
mediciones de campo. 
En resumen, se comprobó la efectividad de las pantallas laterales en la reducción de 
movimientos del terreno en superficie. A su vez, se estableció que la eficiencia del sistema de 
pantallas aumenta con las siguientes condiciones: 
 Longitud de pantalla definida por debajo de la cota de solera del túnel, en donde se 
garantice que su pie se encuentra por fuera de la zona de influencia de movimientos 
inducidos por la excavación. 
 Interfase lisa (Rinter <0.5), en la interacción suelo-pantalla. 
 Peso ligero de la pantalla, minimizándolo hasta obtener poca diferencia con el peso 
unitario del suelo. 
 Disminución de la distancia entre la pantalla y el eje del túnel. 
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Por otro lado, la rigidez a flexión de las pantallas EI tiene poca influencia en la eficiencia y 
del sistema para el control de la cubeta de asientos.  Sin embargo, EI resulta ser una variable 
importante en la mejora de la eficiencia x de las pantallas en la reducción de desplazamientos 
horizontales. 
Finalmente, trabajos futuros deben estar encaminados a intentar materializar las condiciones 
anteriormente descritas y evaluarlas con estudios de caso que permitan verificar las 
observaciones realizadas en el presente estudio. 
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